Distributed influence and control for efficient monitoring of a smart grid by Κούτλης, Αναστάσιος Π.
 Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας 
 
Τµήµα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών 
Υπολογιστών 
 
Κατανεµηµένη Γνώση και Έλεγχος  
Παρακολούθησης 
ενός Έξυπνου Πλέγµατος 
 
Distributed Inference and Control 
for Efficient Monitoring 
of a Smart Grid 
 
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
Αναστάσιος Π. Κούτλης 
 
 
Επιβλέποντες  Καθηγητές 
 
Σταµούλης Γεώργιος 
Καθηγητής 
 
Ευµορφόπουλος Νέστωρ  
Επίκουρος Καθηγητής  
 
 
 
Βόλος ,  Σεπτέµβριος  2015  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:34:55 EET - 137.108.70.7
 ii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:34:55 EET - 137.108.70.7
 iii 
Διπλωµατική Εργασία για την απόκτηση του Διπλώµατος του Μηχανικού 
Ηλεκτρονικών Υπολογιστών, Τηλεπικοινωνιών και Δικτύων του Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλίας, στα πλαίσια του Προγράµµατος Προπτυχιακών Σπουδών του Τµήµατος 
Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλίας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
……………………………. 
Κούτλης Αναστάσιος 
Διπλωµατούχος Μηχανικός Ηλεκτρονικών Υπολογιστών, Τηλεπικοινωνιών και 
Δικτύων Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Copyright © Κούτλης Αναστάσιος, 2015 
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος – All rights reserved 
 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ 
ολοκλήρου ή  τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό . Επιτρέπεται η  ανατύπωση, 
αποθήκευση και διανοµή για σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή  ερευνητικής 
φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το 
παρόν µήνυµα. Ερωτήµατα που  αφορούν τη χρήση  της εργασίας για κερδοσκοπικό 
σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:34:55 EET - 137.108.70.7
 iv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:34:55 EET - 137.108.70.7
 v 
Ευχαριστίες 
 
 
 Θα ήθελα να ευχαριστήσω και να εκφράσω την εκτίµηση µου στους, κύριο 
Φουκαλά και κύριο Ξενάκη για την εµπιστοσύνη που µου έδειξαν, την καθοδήγησή 
τους και τις συµβουλές που µου έδωσαν κατά την διάρκεια εκπόνησης της 
διπλωµατικής µου εργασίας. 
 Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα Κ αθηγητή, κύριο 
Σταµούλη, τόσο για την επιστηµονική καθοδήγηση και συµβουλές που µου παρείχε, 
όσο και για την  δυνατότητα που µου έδωσε να εκπονήσω την παρούσα διπλωµατική 
εργασία. 
 Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένεια µου και τους φίλους µου για 
την υποστήριξή τους, την εµπιστοσύνη τους και την αγάπη τους κατά την διάρκεια 
των σπουδών µου. 
   
       
Κούτλης Αναστάσιος 
Βόλος, 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:34:55 EET - 137.108.70.7
 vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:34:55 EET - 137.108.70.7
 vii 
 
 
Περίληψη 
 
 
Τα Ασύρµατα Δίκτυα Αισθητήρων παίζουν ένα πολύ σηµαντικό ρόλο σε 
εφαρµογές Έξυπνων Δικτύων, καθώς οι πληροφορίες που συλλέγουν είναι 
σηµαντικές για την πρόβλεψη της ισχύος και της κατανάλωσης ενέργειας του 
Δικτύου. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύσσεται µια µεθοδολογία για την 
βελτίωση της παρακολούθησης, µε την βοήθεια των Ασύρµατων Δικτύων 
Αισθητήρων, ενός Έξυπνου Πλέγµατος (Δικτύου). Η  µεθοδολογία βασίζεται στην 
κατανεµηµένη γνώση και έλεγχο του Έξυπνου Πλέγµατος µε σκοπό την µείωση της 
κατανάλωσης ενέργειας. Κατανεµηµένη γνώση και έλεγχος είναι οι τρόποι µε τους 
οποίους µπορούµε να εκµεταλλευτούµε την πληροφορία που  συλλέγεται µέσω της 
αλληλεπίδρασης των κόµβων µε στόχο να πετύχουµε µια αντιστάθµιση µεταξύ της 
ακρίβειας της πληροφορίας και της κατανάλωσης ενέργειας. Η πρόταση µας 
βασίζεται στην ανάπτυξη ενός γραφικού µοντέλου του Ασύρµατου Δικτύου 
Αισθητήρων για εφαρµογές Έξυπνων Δικτύων, στο οποίο θα µπορεί να εφαρµοστεί η 
Belief Propagation inference αποδοτικά. Θα δείξουµε ότι η πρόταση µας µπορεί να 
µειώσει την κατανάλωση ενέργειας και να βελτιώσει την ακρίβεια της πληροφορίας. 
Η υλοποίηση της πρότασης έγινε µε την βοήθεια του περιβάλλοντος προσοµοίωσης 
Omnet++. 
 
Λέξεις κλειδιά: Ασύρµατο Δίκτυο Αισθητήρων, εφαρµογές Έξυπνων Δικτύων, κατανεµηµένη 
γνώση και έλεγχος, κατανάλωση ενέργειας, belief propagation, Omnet++, γράφος. 
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Abstract 
 
 
 Wireless Sensor Networks play an important role in Smart Grid applications 
and the information WSN collect is important for predicting power and energy 
consumption. In our dissertation a methodology is produced based in distributed 
inference and control of a Smart Grid in order to efficiently reduce energy 
consumption. Distributed inference and control is the way information can be 
exploited through nodes interactions in order to balance the trade-off between 
inferential accuracy and energy consumption. Our proposal is based on developing a 
graphical model of the WSN for Smart Grid applications where Belief Propagation 
inference can be efficiently performed. We will show that our proposal can efficiently 
reduce energy consumption and increase information accuracy. The implementation 
of our proposal took place in Omnet++ simulation environment. 
 
 
Index Terms: wireless sensor networks, smart grid applications, distributed inference and control, 
energy efficiency, belief propagation, Omnet++, graph model. 
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Κεφάλαιο 10 - Εισαγωγή 
 
1.1 Smart Grid – Έξυπνο Δίκτυο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.1: Στοιχεία ενός Έξυπνου Δικτύου (πηγή: αναφορά [1]) 
 
  
 Τα τελευταία χρόνια η ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια έχει αυξηθεί µε αποτέλεσµα να 
χρειάζονται νέοι τρόποι εκµετάλλευσης της. Με την βοήθεια της τεχνολογίας πρέπει να γίνει η 
σωστή διαχείριση της και να αποφευχθούν τυχόν προβλήµατα. Για να αντιµετωπίσουµε τέτοια 
προβλήµατα δηµιουργήθηκε η έννοια του Έξυπνου Δικτύου (Smart Grid). Το Έξυπνο Δίκτυο  
χρησιµοποιεί την τεχνολογία και αλγορίθµους για να ελέγχει την ροή της ενέργειας, από την 
παραγωγή, τα συστήµατα µεταφοράς και µέχρι τους καταναλωτές, µε ένα ασφαλή και οικονοµικό 
τρόπο. Το δίκτυο γίνεται πιο αποδοτικό και πιο εύκολο στη διαχείριση και στην παρακολούθηση 
του. Έχει ως στόχο µια αµφίδροµη ροή ηλεκτρικής ενέργειας για την δηµιουργία ενός 
αυτοµατοποιηµένου και κατανεµηµένου δικτύου διανοµής ενέργειας. 
 
Μπορούµε να κερδίσουµε πολλά από την χρήση ενός σύγχρονου ηλεκτρικού δικτύου: 
 
• Βελτίωση της ποιότητας της ενέργειας 
• Αυτοµατοποίηση της λειτουργίας και της συντήρησης 
• Αξιοποίηση εγκαταστάσεων 
• Ενίσχυση αποδοτικότητας 
• Βελτίωση της ασφάλειας του δικτύου 
• Δυνατότητα δηµιουργίας νέων προϊόντων και υπηρεσιών  
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1.1.1 Πλεονεκτήµατα Χρήσης του Έξυπνου Δικτύου 
 
Το Έξυπνο δίκτυο µπορεί να παρέχει µια αποτελεσµατική, αξιόπιστη και ασφαλή υπηρεσία 
αυτοµατοποίησης της ροής της ηλεκτρικής ενέργειας µε αµφίδροµη επικοινωνία [2]. Μέσω του 
ασύρµατου δικτύου αισθητήρων, µπορούµε να συλλέξουµε και να αναλύσουµε δεδοµένα που 
σχετίζονται µε την κατανάλωση ενέργειας, την παράδοση και την αποτελεσµατική παραγωγή 
ενέργειας. Σύµφωνα µε το [2] το έξυπνο δίκτυο µπορεί να παρέχει πληροφορίες για το ηλεκτρικό 
ρεύµα (π.χ., µετρητές για την ανάγνωση των δεδοµένων, για την µηνιαία χρέωση και για την χρήση 
της ενέργειας) στις επιχειρήσεις παροχής ηλεκτρικής ενέργειας και στους καταναλωτές. Μπορεί 
επίσης να διαγνώσει διαταραχές και διακοπές ηλεκτρικού ρεύµατος για να αποφευχθεί η 
δυσλειτουργία του εξοπλισµού και τα φυσικά ατυχήµατα. Χαρακτηριστικά και λειτουργίες που 
ενισχύουν την αποδοτικότητα και βελτιώνουν την ποιότητα της ενέργειας. 
 Το Ασύρµατο Δίκτυο Αισθητήρων υιοθετείται από τις επιχειρήσεις παροχής ηλεκτρικής 
ενέργειας και τους προµηθευτές για τον αυτοµατισµό και την διαχείριση των λειτουργιών και  
εφαρµόζεται και στους ασύρµατους µετρητές (WAMR) του συστήµατος. Με βάση το ασύρµατο 
δίκτυο αισθητήρων, η χρήση της ενέργειας και η διαχείρισης της πληροφορίας, 
συµπεριλαµβανοµένης της συχνότητας χρήσης της ενέργειας και τις τιµές της τάσης, µπορούν να 
διαβαστούν σε πραγµατικό χρόνο από αποµακρυσµένες συσκευές. Ως εκ τούτου, οι  επιχειρήσεις 
παροχής ηλεκτρικής ενέργειας µπορούν να διαχειριστούν την ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας 
αποτελεσµατικά. Μπορούν να µειώσουν το λειτουργικό κόστος εξαλείφοντας την ανάγκη για 
ανθρώπινη δυναµικό και να παρέχουν ένα αυτόµατο σύστηµα καθορισµού της τιµής για τους 
πελάτες. Οι πελάτες µπορούν να έχουν ένα εξαιρετικά αξιόπιστο, ευέλικτο και εύκολα προσβάσιµο 
σύστηµα και µια οικονοµικά αποδοτική ενεργειακή υπηρεσία. Πλεονεκτήµατα που προσφέρουν 
αυτοµατοποίηση στις λειτουργίες και συνεχή παρακολούθηση του συστήµατος.  
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1.2 Ασύρµατα Δίκτυα Αισθητήρων και Έξυπνο Δίκτυο 
 
 Τα τελευταία χρόνια λόγω της αύξησης της χρήσης των Ασύρµατων Δικτύων Αισθητήρων 
και του ευρέος φάσµατος των εφαρµογών (ιατρικές, στρατιωτικές, ρο µποτική, γεωργία) έχει 
αρχίσει η εκµετάλλευσή τους και για τα Έξυπνα Δίκτυα [3]. Για να γίνει σωστά η επικοινωνία σε 
ένα Έξυπνο Δίκτυο πολλές καινοτόµες τεχνολογίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Παρόλα αυτά, 
σε ένα δυσµενές περιβάλλον για την ανάπτυξη ενός Έξυπνου Δικτύου η χρήση ασύρµατης 
επικοινωνίας είναι η κατάλληλη λύση για αυτό το δίκτυο. Επίσης, η αυτόνοµη και οικονοµική 
λειτουργία των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων τα καθιστούν κατάλληλα για χρήση. 
 Σε ένα Έξυπνο Δίκτυο όπως αναφέρεται στο [3] µπορούν να χρησιµοποιηθούν αισθητήρες 
για να είναι το ηλεκτρικό δίκτυο παρατηρήσιµο, αυτοµατοποιηµένο, ελέγξιµο και πλήρως 
διασυνδεδεµένο. Τα Ασύρµατα Δίκτυα Αισθητήρων έχουν υιοθετηθεί στα έξυπνα δίκτυα, λόγω του 
χαµηλού κόστους και της εύκολης διαχείρισης. Χρησιµοποιούνται για την µέτρηση και την 
παρακολούθηση της κατανάλωσης ενέργειας και προσφέρουν πληροφορίες σε περιπτώσεις που το 
σύστηµα υπολειτουργεί για την αποφυγή προβληµάτων. Με την χρήση των Ασύρµατων Δικτύων 
Αισθητήρων είναι εφικτό να µειωθούν τα λειτουργικά κόστη καθώς µπορούν να αντικαταστήσουν 
το εργατικό δυναµικό. Στόχος να προσφέρει ασφάλεια στις επικοινωνίες, αυτοµατισµό και 
βελτίωση στις λειτουργίες του συστήµατος. Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά καθιστούν τα Ασύρµατα 
Δίκτυα Αισθητήρων µια πολύ καλή λύση στην παρακολούθηση και τον έλεγχο ενός Έξυπνου 
Δικτύου. 
 Τα πλεονεκτήµατα των εφαρµογών των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι πολλά. Οι 
εφαρµογές αυτές µπορούν να προσφέρουν συνεχή και αποτελεσµατική παρακολούθηση του 
δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας, χαµηλό λειτουργικό κόστος και ένα αυτόµατο σύστηµα τιµολόγησης 
για τους πελάτες. Τα Ασύρµατα Δίκτυα Αισθητήρων χαρακτηρίζονται από την απλή και γρήγορη 
εγκατάστασή τους, το χαµηλό τους κόστος, την ευελιξία τους και την αποτελεσµατική επεξεργασία 
των δεδοµένων. Μπορούν να προσφέρουν εναλλακτικές λύσεις για αποµακρυσµένη ανίχνευση, 
παρακολούθηση και διάγνωση λαθών, λύσεις που διαφορετικά θα ήταν ακριβές. 
 Αξίζει να σηµειωθεί ότι από την στιγµή που οι  αισθητήρες λειτουργούν µε µπαταρία είναι 
πολύ σηµαντικό να υπάρχει εξοικονόµηση ενέργειας και παράταση του χρόνου ζωής των 
αισθητήρων, στοιχεία που πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν στο σχεδιασµό των εφαρµογών. Ωστόσο, 
στα Έξυπνα Δίκτυα µε τη χρήση ασύρµατων δικτύων αισθητήρων δεν χρειάζεται, καθώς µπορούν 
να τροφοδοτηθούν άµεσα µε ηλεκτρική ενέργεια από το δίκτυο.  
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Εικόνα 1.2: Δίκτυο Αισθητήρων, Έξυπνοι Μετρητές (πηγή: αναφορά [4]) 
 
 
Το κύριο συστατικό του έξυπνου δικτύου είναι το δίκτυο αισθητήρων [5], το οποίο 
αποτελείται από ένα σύστηµα κατανεµηµένων κόµβων που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και µε το 
υπόλοιπο σύστηµα, προκειµένου να αποκτήσουν, να επεξεργαστούν, να µεταφέρουν και να 
παρέχουν πληροφορίες που προέρχονται από το περιβάλλον. Όλες αυτές οι  λειτουργίες είναι 
χρήσιµες για την παρακολούθηση και τον έλεγχο ενός Έξυπνου Δικτύου. Οι κόµβοι αισθητήρων θα 
µπορούσαν επίσης να έχουν δυνατότητες δροµολόγησης και επεξεργασίας χρησιµοποιώντας ένα 
ασύρµατο ή ένα ενσύρµατο µέσο. 
 Η επεξεργασία των πληροφοριών που συλλέγει ο  αισθητήρας θα πρέπει να επιτρέπει την 
τροποποίηση του ηλεκτρικού δικτύου µέσω έξυπνων ενεργοποιητών (actuators). Ένα άλλο 
σηµαντικό στοιχείο του έξυπνου δικτύου είναι η χρήση έξυπνων µετρητών, που βοηθάει στη 
σύνδεση µεταξύ των χρηστών και της µέτρησης κατανάλωσης ενέργειας. Επιπλέον, απαιτείται ένα 
πολύ καλό κατανεµηµένο σύστηµα για την διαχείριση, την ανάλυση και τον έλεγχο των δεδοµένων 
ώστε να παρέχει πολλές χρήσιµες πληροφορίες για το σύστηµα.  Το δίκτυο αισθητήρων είναι η 
γέφυρα ανάµεσα στους αισθητήρες και το σύστηµα δικτύου. Ως εκ τούτου, παρέχει ενσύρµατες και 
ασύρµατες διεπαφές µε άλλους κόµβους αισθητήρων, καθώς και ενσύρµατες και ασύρµατες 
διεπαφές στις υπόλοιπες υποδοµές του συστήµατος. Τα έξυπνα δίκτυα θα διαχειρίζονται τις 
πληροφορίες που συλλέγουν από τους αισθητήρες για λόγους αυτοµατισµού, παρακολούθησης και 
ελέγχου. 
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1.3 Εφαρµογές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων στο Έξυπνο Δίκτυο 
 
 Τα ασύ ρµατα δίκτυα αισθητήρων αναµένεται να χρησιµοποιηθούν κυρίως για την 
ασύρµατη και αυτόµατη ανάγνωση µετρητών (WAMR), για την παρακολούθηση ενός συστήµατος 
εξ αποστάσεως και για τη διάγνωση λαθών στο σύστηµα [3].  
 Οι εφαρµογές των Α.Δ.Α. στο Έξυπνο Δίκτυο µπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες: 
παραγωγή ενέργειας, παράδοση ενέργειας και χρήσεις της ενέργειας. Στο κοµµάτι της παραγωγής 
ενέργειας οι  αισθητήρες µπορούν να προσφέρουν έλεγχο και παρακολούθηση της παραγωγής και 
να βοηθήσουν στην αυτοµατοποίηση της. Χρησιµοποιώντας αισθητήρες κατά την παράδοση της 
ενέργειας µπορούµε να επεξεργαστούµε όλα τα δεδοµένα που προκύπτουν από τους µετρητές, και 
να ελέγχουµε την χρήση της ενέργειας (κατανάλωση ενέργειας, αποθήκευση). Δεδοµένου ότι οι 
αισθητήρες έχουν χαµηλό κόστος και είναι εύκολοι στην εγκατάσταση, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για την µέτρηση διαφόρων 
παραµέτρων όπως η θερµοκρασία ή η ροή αέρα και καυσίµων. Τα δεδοµένα από τις µετρήσεις 
µπορούν να παρακολουθηθούν και να επεξεργαστούν για τον έλεγχο της λειτουργίας των 
συστηµάτων ώστε να αποφευχθούν τυχόν προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν.  
 Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να αντιµετωπίσουν έγκαιρα περιπτώσεις βλάβης 
αν αναπτυχθούν κατά µήκος των συστηµάτων διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας µε σκοπό την 
παρακολούθησή τους. Μπορούν να αναφέρουν µια διακοπή, µια ασυνήθιστη συµπεριφορά ή 
λειτουργία και να επιτρέψουν την έγκαιρη συντήρηση αυτών των συστηµάτων. Έχουν σχεδιαστεί 
για να µειώσουν τα λειτουργικά κόστη µε την εξάλειψη του ανθρώπινου παράγοντα. Μπορούν να 
προσφέρουν ένα σύστηµα τιµολόγησης στους πελάτες µε βάση την κατανάλωση ενέργειας αλλά 
και τη παρακολούθησή της. 
 Τέλος, στον αυτοµατισµό κτιρίων και κατοικιών, πολλές εφαρµογές µπορούν να 
επωφεληθούν από τα α σύρµατα δίκτυα αισθητήρων µε το να περιέχουν συστήµατα ελέγχου 
κατανάλωσης ενέργειας. 
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1.3.1 Παρακολούθηση και Έλεγχος Έξυπνου Δικτύου 
 
 Είναι πολύ σηµαντικό να αναφέρουµε ότι τα προηγµένα συστήµατα παρακολούθησης των 
Έξυπνων Δικτύων παρουσιάζουν σηµαντικές δυνατότητες ανάπτυξης για την παραγωγή ενέργειας 
από ανανεώσιµες πηγές, ενώ οι  χαµηλού κόστους και µικροσκοπικοί ασύρµατοι κόµβοι 
αισθητήρων έχουν τις δυνατότητες να αντικαταστήσουν τον µεγάλο και ακριβό εξοπλισµό 
παρακολούθησης. Τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας χρειάζονται περίπλοκη 
παρακολούθηση και ελέγχο. Για παράδειγµα, ένας σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 
φωτοβολταϊκά όπως παρουσιάζεται στο [6] χρειάζεται θερµοκρασία, ηλεκτρικό ρεύµα και ένα 
σύστηµα παρακολούθησης σφαλµάτων. Όλα αυτά µπορούν να παρέχονται από τα ασύρµατα δίκτυα 
αισθητήρων (WSN). Ωστόσο, η πρακτική εφαρµογή των λύσεων WSN για  εφαρµογή 
φωτοβολταϊκών παραµένει σε µεγάλο βαθµό ανεκµετάλλευτη. Ο συνδυασµός της ασύρµατης 
επικοινωνίας και των αισθητήρων κατέστησε δυνατόν να µετατραπεί το υψηλό κόστος και η 
ενσύρµατη επικοινωνία των βιοµηχανικών συστηµάτων παρακολούθησης σε έξυπνα ad-hoc 
ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων.   
 Οι ασύρµατοι αισθητήρες και οι  ενεργοποιητές (actuators) (WSANs) θεωρούνται 
µελλοντικά εργαλεία για την Παρακολούθηση (Monitoring) και τον Έλεγχο (Control) των έξυπνων 
δικτύων [7]. Ένα τέτοιο σύστηµα αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό, µικρού κόστους, µικρής 
κατανάλωσης ενέργειας και πολυλειτουργικών αισθητήρων και ενεργοποιητών. Αυτά τα στοιχεία 
επικοινωνούν ασύρµατα µεταξύ τους σε µικρές αποστάσεις. Οι αισθητήρες µπορούν να συλλέξουν 
διαφόρων ειδών πληροφορίες όπως ρεύµα, συχνότητα, τάση κ.α., ενώ παράλληλα οι ενεργοποιητές 
µπορούν να εκτελέσουν λειτουργίες διακόπτη (on/off), ενεργοποίηση/απενεργοποίηση φορτίων κ.α. 
Τα WSANs προτιµώνται λόγω της ικανότητάς τους να λειτουργούν σε ακραίες περιβαλλοντικές 
συνθήκες και έχουν ανεπτυγµένο σύστηµα αντιµετώπισης λαθών, µικρή κατανάλωση ενέργειας, 
δυνατότητα αυτό-διαµόρφωσης, ταχεία ανάπτυξη και µικρό κόστος. 
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1.3.2 Φωτοβολταϊκά 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.3: Χρήση Αισθητήρων σε Φωτοβολταϊκά (Zigbee Protocol) (πηγή: αναφορά [8]) 
 
 
 Στην σηµερινή εποχή είναι πολύ σηµαντική η ανάπτυξη και χρήση εναλλακτικών πηγών 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η χρήση της τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών είναι µια 
αναπτυσσόµενη τεχνολογία, πολύ σηµαντική και φιλική προς το περιβάλλον. Μας δίνεται η 
δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιώντας την ηλιακή ακτινοβολία µέσω της 
τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών. Τα τελευταία χρόνια και µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας άρχισε 
να εντάσσεται η χρήση των φωτοβολταϊκών και στα έξυπνα δίκτυα. 
 Με την αύξηση της χρήσης των φωτοβολταϊκών στα έξυπνα δίκτυα, η παρακολούθηση και  
η συλλογή σωστών πληροφοριών γίνεται ένα κρίσιµο ζήτηµα για την πρόβλεψη της ισχύος της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Στο [9], προτείνεται ένα νέο βελτιστοποιηµένο σύστηµα συλλογής 
πληροφοριών µε χρήση ενός δικτύου ασύρµατων αισθητήρων σε ένα έξυπνο δίκτυο. Οι τεχνολογίες 
πράσινης ενέργειας, όπως τα φωτοβολταϊκά (PV) έχουν προσελκύσει ιδιαίτερη προσοχή στα 
έξυπνα συστήµατα δικτύου λόγω της αρµονικής τους σχέσης µε τη φύση, την επιρροή τους στο 
περιβάλλον και ότι είναι µια σηµαντική ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. Παρόλα αυτά τα 
χαρακτηριστικά, η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά είναι χρονοβόρα, 
παρουσιάζει εντελώς τυχαία κατανοµή στην παραγωγή ενέργειας και έχει ακραίες διακυµάνσεις.  
Με την χρήση του Έξυπνου Δικτύου και των Ασύρµατων Αισθητήρων µας δίνεται η 
δυνατότητα ισχυρής πρόβλεψης των εισροών της ηλεκτρικής ενέργειας για µελλοντικά χρονικά 
πλαίσια. Καθίσταται εφικτή η διαχείριση της ηλεκτρικής ενέργειας µε την βοήθεια των 
Αισθητήρων, και η άµεση ενηµέρωση βλαβών ή δυσλειτουργίας των Φωτοβολταϊκών για την 
αποφυγή προβληµάτων. Στην Εικόνα 1.3 παρουσιάζεται ένα σύστηµα Φωτοβολταϊκών, όπου στη 
βάση του το κάθε ένα περιλαµβάνει και έναν αισθητήρα, οι  οποίοι επικοινωνούν µεταξύ τους µε 
βάση το πρωτόκολλο Zigbee. 
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Κεφάλαιο 20 – Μοντέλο Προσοµοίωσης 
 
2.1 Εισαγωγή 
 
 Σε α υτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί το µοντέλο της προσοµοίωσης που υλοποιήθηκε  
στον προσοµοιωτή Omnet++ [10]. Θα αναφερθεί η τοπολογία του δικτύου, οι τρόποι επικοινωνίας, 
το πρωτόκολλο επικοινωνίας και οι λειτουργίες των κόµβων.   
 
2.2 Μοντέλο Έξυπνου Δικτύου 
 
 Το µοντέλο της προσοµοίωσης έχει την µορφή της Εικόνας 2.1. Έχει µεταβλητό αριθµό 
κόµβων, περιέχει φωτοβολταϊκά και κτίρια από τα οποία οι κόµβοι συλλέγουν τις πληροφορίες για 
το σύστηµα και τις στέλνουν σε ένα κεντρικό κόµβο για επεξεργασία. Με τον όρο  πληροφορία 
εννοούµε τις δυνατότητες ενός κόµβου να συλλέγει στοιχεία από το περιβάλλον του. Στοιχεία όπως 
κατανάλωση ενέργειας, παραγόµενες ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας, συλλογή µετρήσεων από 
όλα τα στοιχεία του Δικτύου και δυνατότητα συλλογής πληροφοριών για την κατάσταση των 
στοιχείων του Δικτύου. 
 
 
 
 
Εικόνα 2.1: Τοπολογία Δικτύου 
 
2.2.1 Τοπολογία 
 
Είναι απαραίτητο να επισηµανθεί ότι η τοπολογία ακολουθεί την µορφή Star, µε ένα 
κεντρικό κόµβο (PAN Coordinator – Personal Area Network) και τους υπόλοιπους κόµβους να 
συλλέγουν και να στέλνουν τις πληροφορίες στον κεντρικό κόµβο. Ο PAN Coordinator είναι 
υπεύθυνος για την αρχικοποίηση και τον χειρισµό των κόµβων στο σύστηµα. Οι υπόλοιπες 
συσκευές επικοινωνούν απευθείας µε τον PAN Coordinator και µόνο µε αυτόν. 
Το πρώτο βήµα που πρέπει να κάνει ο PAN Coordinator είναι να στείλει Beacon Frame για 
να συγχρονιστεί µε τους κόµβους του συστήµατος. Κάθε φορά που ένας κόµβος λαµβάνει σωστά 
ένα πακέτο στέλνει πίσω στο κόµβο που το έστειλε, ένα πακέτο επιβεβαίωσης ότι έλαβε το πακέτο 
που στάλθηκε. 
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2.3 Πρωτόκολλο Επικοινωνίας 
 
Η προσοµοίωση βασίζεται στο πρότυπο Zigbee (επέκταση του ieee 802.15.4) που έχει 
υλοποιηθεί στον προσοµοιωτή Omnet++, είναι ένα από τα πιο γνωστά και πετυχηµένα δίκτυα WSN 
λόγω της χαµηλής του κατανάλωσης.  
Το πρότυπο Zigbee χρησιµοποιεί µηχανισµό πολλαπλής πρόσβασης µε ανίχνευση φέροντος 
και αποφυγή συγκρούσεων. Κάθε κόµβος πριν µεταδώσει ένα πακέτο ανιχνεύει το κανάλι, αν το 
κανάλι είναι αδρανές, δηλαδή δεν µεταδίδει κάποιος άλλος κόµβος πακέτο, τότε αρχίζει να 
µεταδίδει. Αν το κανάλι είναι κατειληµµένο, ο κόµβος αναβάλλει την µετάδοση µέχρι το κανάλι να 
γίνει αδρανές. Στο MAC Layer αποφασίζεται πότε θα πραγµατοποιηθούν οι  µεταδόσεις πακέτων 
στο κανάλι, χρησιµοποιεί CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) για την 
αποφυγή συγκρούσεων και λειτουργεί στην ζώνη συχνοτήτων 2.4 GHz. 
 
 
 
2.3.1 Μοντέλο Διάδοσης 
 
Ένα από τα σηµαντικότερα κοµµάτια της προσοµοίωσης είναι το µοντέλο διάδοσης. 
Υπάρχει µία πληθώρα από υλοποιηµένα µοντέλα διάδοσης σήµατος στον προσοµοιωτή: το µοντέλο 
διάδοσης ελεύθερου χώρου (Free Space Model), το µοντέλο εδαφικής ανάκλασης δύο ακτινών 
(Two Ray Model), το Rayleigh Fading Model κ.α. Τα περισσότερα µοντέλα διάδοσης σήµατος 
είναι αποτέλεσµα ενός συνδυασµού αναλυτικών και εµπειρικών µεθόδων. Στην περίπτωση µας θα 
χρησιµοποιηθεί ένα άλλο υλοποιηµένο µοντέλο από τον προσοµοιωτή, το Log Normal Shadowing 
Model. 
Θέλουµε η προσοµοίωση να είναι όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική και το Log Normal 
Shadowing Model µας δίνει αυτή την δυνατότητα. Οι κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ τους ασύρµατα 
και για την διάδοση ενός σήµατος πρέπει να υπολογιστεί αν η ισχύς του σήµατος που λαµβάνει 
ένας κόµβος είναι αρκετή για να ληφθεί σωστά το πακέτο. Ο τύπος του µοντέλου που θα 
χρησιµοποιηθεί είναι: 
 
 !Pr d( ) dBm⎡⎣ ⎤⎦  =!Pt dBm⎡⎣ ⎤⎦−PL d0( )−10nlog( dd0 )– Xσ (N(0,σ ))   (1)  
 
 Όπου !
Pr d( )  είναι η ισχύς του σήµατος που λαµβάνει ο  κόµβος, !Pt  είναι η ισχύς του 
σήµατος εκποµπής, !PL d0( )  είναι η απώλεια διαδροµής (path loss) σε µια απόσταση !d0  που 
αντιπροσωπεύει την εξασθένιση του σήµατος, !d  είναι η απόσταση µεταξύ του κόµβου που 
παραλαµβάνει το πακέτο και του αποστολέα, n είναι ο εκθέτης απωλειών που συνήθως παίρνει τιµή 
2 ≤ n ≤ 4 και !Xσ (N(0,σ ))  είναι µια κανονική τυχαία µεταβλητή, µε µέση τιµή 0 (µετριέται σε dB) 
και τυπική απόκλιση σ (µετριέται επίσης σε dB). 
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2.3.2 BER – Bit Error Rate 
 
 Ο ρυθµός σφαλµάτων σε bit (Bit Error Rate) σε µια ασύρµατη σύνδεση χαρακτηρίζει την 
ποιότητα της σύνδεσης. Το BER ποικίλει ανάλογα µε τον ρυθµό µετάδοσης, καθώς αν αυξηθεί ο 
ρυθµός µετάδοσης τότε θα έχουµε αύξηση και στον ρυθµό σφαλµάτων. Στο παρόν σύστηµα 
υλοποιείται ο ρυθµό σφαλµάτων σε bit, όπου υπολογίζεται το σφάλµα στην µετάδοση των πακέτων 
που στέλνει ο  κόµβος στον PAN Coordinator και επηρεάζεται κυρίως από την απόσταση και την 
ισχύ µετάδοσης. Ο τύπος του BER έχει υλοποιηθεί µε βάση το [9]: 
 
 
!
eij = ! 12ierfc( Pt iλ216π2 id2 iRs ibiN0)    (2) 
  
 
Όπου !Pt  είναι η ισχύς µετάδοσης του σήµατος, λ  είναι το µήκος κύµατος, !d  είναι η 
απόσταση µεταξύ του κόµβου που παραλαµβάνει το πακέτο και του αποστολέα, !Rs  είναι ο ρυθµός 
συµβόλου, !b  είναι ο παράγοντας διαµόρφωσης και !N0  είναι ο παράγοντας του θορύβου. 
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2.3.3 PER – Packet Error Rate 
 
 Τέλος, ελέγχεται ο ρυθµός αποστολής λανθασµένων πακέτων (Packet Error Rate) µεταξύ 
ενός κόµβου και του PAN Coordinator. Θέλουµε να γνωρίζουµε πόσα πακέτα έστειλε ο  κόµβος 
στον PAN Coordinator και πόσα από αυτά έλαβε σωστά ο PAN Coordinator: 
 
 !Packet !Error !Rate! = !1−(#packets _received _by _PAN#packets _ sent _by _Node )    (3) 
 
 
Η µεταβλητή !#packets _received _by _PAN  εκφράζει τον συνολικό αριθµό των πακέτων 
που έχει λάβει ο PAN Coordinator χωρίς λάθη. Η µεταβλητή !#packets _ sent _by _Node  εκφράζει 
τον συνολικό αριθµό των πακέτων που έστειλε ένας κόµβος.  
 
Οπότε,  
 !#packets _received _by _PAN <=#packets _ sent _by _Node  
 
Για να θεωρηθεί ότι ένας κόµβος έλαβε ορθά ένα πακέτο, πρέπει ο κόµβος να στείλει πίσω 
στον αποστολέα ένα πακέτο επιβεβαίωσης. 
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2.4 Λειτουργίες Κόµβων 
 
 Η κύρια λειτουργία των κόµβων είναι να συλλέγουν τις πληροφορίες του δικτύου, όπως 
θερµοκρασία, τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας και παρακολούθηση για σφάλµατα στον εξοπλισµό 
του συστήµατος, να τις στέλνουν στον PAN Coordinator και αυτός µε την σειρά του να 
επεξεργάζεται αυτές τις πληροφορίες. Επειδή στο σύστηµα οι  κόµβοι έχουν 1-hop απόσταση από 
τον PAN Coordinator δεν έχει εφαρµοστεί κάποιο πρωτόκολλο δροµολόγησης. 
 Η θέση των κόµβων και του PAN Coordinator είναι σταθερή και η διάρκεια ζωής τους 
εξαρτάται από τη µπαταρία που έχουν. Όταν τελειώσει η µπαταρία από ένα κόµβο τότε σταµατάει 
και η προσοµοίωση. Για να µπορέσει ένας κόµβος να στείλει ένα µήνυµα πρέπει το κανάλι να είναι 
ελεύθερο, δηλαδή να µην στέλνει κάποιος άλλος κόµβος µήνυµα εκείνη την χρονική στιγµή (CCA). 
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2.4.1 Κατανάλωση Ενέργειας 
 
 Το µοντέλο της µπαταρίας ακολουθεί ένα ήδη υλοποιηµένο µοντέλο του προσοµοιωτή 
Omnet++ το InetSimpleBattery [11], το οποίο είναι ένα απλό γραµµικό µοντέλο κατανάλωσης 
ενέργειας µε µικρή υπολογιστική επιβάρυνση (computational overhead). 
 Ας υποθέσουµε ότι αρχικά έχουµε φορτίσει όλους τους κόµβους µε τα ίδια ποσά ενέργειας 
!Enode . Μπορούµε να θεωρήσουµε τις µεταβλητές !Cradio ,  !Vradio  και !Time  άρα: 
  
!
Enode=Cradio ⋅Vradio ⋅Time    (4) 
 
 Η κατανάλωση της ενέργειας εξαρτάται από την κατάσταση του κόµβου (receive, transmit, 
sleep, idle) και τον χρόνο που περνάει ο  κόµβος στη δεδοµένη κατάσταση. Δηλαδή στην ουσία 
εξαρτάται από τον συνολικό χρόνο που ο κόµβος βρίσκεται σε µια από τις παραπάνω καταστάσεις. 
Για παράδειγµα κάθε φορά που ένας κόµβος στέλνει ένα πακέτο θα έχουµε, εάν !Tradio  είναι ο 
χρόνος που χρειάζεται για να στείλει ο κόµβος ένα πακέτο (άρα ο χρόνος που ο κόµβος βρίσκεται 
σε transmit state): 
 
!
Enode=Enode−Ctx ⋅Vradio ⋅Tradio ⋅k  (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLE 2.1 
Energy Consumption Parameters 
!Cradio  
Current 
!Vradio  
Voltage 
!Time  An hour in seconds 
!Tradio  
Time it takes to send 1 bit 
!k  Packet size in bits 
!
Ctx   Node’s current in Transmit State 
!Crx  
  Node’s current in Receive State 
!
Cidle  
Node’s current in Idle State 
!
Csleep    Node’s current in Sleep State 
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2.5 Πακέτα 
 
 Το σύστηµα χρησιµοποιεί τρία διαφορετικά είδη πακέτων που στέλνονται ανάµεσα στους 
κόµβους και στον PAN Coordinator: 
 
• Πακέτα Διαχείρισης (Beacon Frames) 
• Πακέτα Επιβεβαίωσης Λήψης (Acknowledgement Frames) 
• Πακέτα Δεδοµένων (Data Frames) 
 
Τα πακέτα Διαχείρισης, όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 2.2.1, στέλνονται από τον PAN 
Coordinator για λόγους συγχρονισµού. Βοηθάνε τον Συντονιστή στην αναγνώριση του συστήµατος 
και τον ενηµερώνουν για τον αριθµό των κόµβων που περιέχει το σύστηµα. 
 Τα πακέτα Επιβεβαίωσης Λήψης στέλνονται από όλους τους κόµβους, και τον PAN 
Coordinator, όταν έχουν λάβει σωστά ένα µήνυµα (Data ή Beacon). Η παραλαβή της επιβεβαίωσης 
από κάποιον κόµβο σηµαίνει ότι το πακέτο παραδόθηκε στον προορισµό του χωρίς να συγκρουστεί 
µε κάποιο άλλο. 
 Τα πακέτα Δεδοµένων στέλνονται από τους κόµβους στον PAN Coordinator και περιέχουν 
την πληροφορία που έχουν συλλέξει οι κόµβοι του συστήµατος από το περιβάλλον. 
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Κεφάλαιο 30 - Περιβάλλον Προσοµοιωτή Omnet++ 
 
Περιβάλλον Προσοµοίωσης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.1: Προσοµοιωτής Omnet++ (πηγή: αναφορά [10]) 
3.1 Εισαγωγή 
 
 Το περιβάλλον προσοµοίωσης Omnet++ είναι ένα αντικειµενοστραφές framework για την 
προσοµοίωση δικτύων βασισµένο σε διακριτά γεγονότα [12]. Είναι ένα πολύ καλά υλοποιηµένο 
Open-Source περιβάλλον βασισµένο στην πλατφόρµα Eclipse. Το ότι είναι ένα Open-Source 
framework δίνει την δυνατότητα στους χρήστες να µοντελοποιούν και να προσαρµόζουν τις 
υλοποιήσεις τους µε τον τρόπο που θέλουν οι  ίδιοι. Η αρχιτεκτονική του το καθιστά εφικτό να 
µπορεί χρησιµοποιηθεί σε διάφορες κατηγορίες, όπως: 
 
• Μοντελοποίηση ενσύρµατων και ασύρµατων δικτύων επικοινωνίας 
• Μοντελοποίηση πρωτοκόλλων 
• Μοντελοποίηση δικτύων ουρών 
• Μοντελοποίηση πολυεπεξεργαστικών και κατανεµηµένων συστηµάτων υλικού (Hardware) 
• Αξιολόγηση απόδοσης πολύπλοκων συστηµάτων λογισµικού 
 
 Το Omnet++ από µόνο του δεν είναι ένας προσοµοιωτής, αλλά παρέχει την υποδοµή και τα 
εργαλεία για την κατασκευή προσοµοιώσεων.  
 
Περιλαµβάνει [13]: 
 
• Την simulation kernel library 
• Την γλώσσα περιγραφής τοπολογίας NED 
• Το Omnet++ IDE βασισµένο στην πλατφόρµα Eclipse 
• Γραφικό περιβάλλον εκτέλεσης προσοµοιώσεων 
• Περιβάλλον γραµµής εντολών για την εκτέλεση προσοµοιώσεων 
 
Για την υλοποίηση της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε µια επέκταση του framework INET 
στο Omnet++ το InetManet. Το συγκεκριµένο framework προσφέρει πολύ καλά υλοποιηµένα 
µοντέλα διάδοσης σήµατος και πολλά υλοποιηµένα πρωτόκολλα για το Φυσικό Επίπεδο και για το 
Επίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου. Το InetManet χρησιµοποιείται κυρίως για προσοµοιώσεις µε 
ασύρµατη επικοινωνία. Για την προσοµοίωση µας θα χρησιµοποιήσουµε το υλοποιηµένο µοντέλο 
IEEE 802.15.4 [14]. 
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3.1.1 Βασικά Στοιχεία Omnet++ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.2: Simple και Compound Modules (πηγή: αναφορά [12]) 
 
 
 Το θεµελιώδες συστατικό αυτής της υποδοµής είναι το µοντέλο δικτύου (network), το οποίο 
περιέχει τα στοιχεία (modules) που χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία προσοµοιώσεων και 
προγραµµατίζονται σε C++. Τα στοιχεία µπορούν να συνδεθούν µεταξύ τους µέσω πυλών για την 
δηµιουργία οντοτήτων (compound modules) µε την χρήση της γλώσσας υψηλού επιπέδου NED.  
 Η επικοινωνία µεταξύ τους γίνεται µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων. Σε µια πραγµατική 
προσοµοίωση τα µηνύµατα µπορεί να αντιπροσωπεύουν πακέτα που στέλνονται σε ένα δίκτυο 
υπολογιστών. Μπορούν να περιέχουν σύνθετες δοµές δεδοµένων και τα στοιχεία µπορούν να 
στέλνουν τα µηνύµατα απευθείας στον προορισµό τους ή µέσω µιας προκαθορισµένης διαδροµής, 
µέσα από πύλες και συνδέσεις. Οι πύλες περιέχουν τις διεπαφές εισόδου και εξόδου των στοιχείων 
και τα µηνύµατα στέλνονται από τις διεπαφές εξόδου προς τις διεπαφές εισόδου.  
 Σηµαντική είναι η χρήση παραµέτρων, κάθε στοιχείο µπορεί να έχει παραµέτρους. Ο 
ορισµός των παραµέτρων µιας προσοµοίωσης γίνεται σε ένα συγκεκριµένο αρχείο (omnetpp.ini). 
Εκεί µπορεί ο χρήστης να ορίσει τις παραµέτρους ενός στοιχείου αλλά και όλου του δικτύου. Οι 
παράµετροι χρησιµοποιούνται και για την δηµιουργία της τοπολογίας του δικτύου καθώς σε κάθε 
οντότητα µπορούµε να ορίσουµε τον αριθµό των στοιχείων και των πυλών που θα περιέχει  αλλά 
και τον τρόπο µε τον οποίο θα συνδεθούν τα στοιχεία µεταξύ τους. 
 Όσον αφορά την µετάδοση δεδοµένων υπάρχει η δοµή καναλιού (channel) που 
υλοποιούνται τα κατάλληλα µοντέλα διάδοσης και εξασθένησης σήµατος όπως, ο  ρυθµός 
µετάδοσης, bit error rate, packet error rate κ.α.  
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3.1.2 Εφαρµογή προτύπου Zigbee στο Omnet++ 
 
 Όπως αναφερθήκαµε και στο 2ο κεφάλαιο για την προσοµοίωση του Έξυπνου Δικτύου θα 
γίνει η χρήση του προτύπου Zigbee. Η υλοποίηση του προτύπου Zigbee βασίζεται στα [14,15] και 
αφορά κυρίως το Φυσικό Επίπεδο (Physical Layer – PHY) και το Επίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης 
Μέσου (Media Access Control Layer - MAC Layer) του µοντέλου OSI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.3: Η δοµή και τα στοιχεία του προτύπου 802.15.4 στο Omnet++ (πηγή: αναφορά [15]) 
 
 
 Το IEEE 802.15.4 µπορεί να λειτουργήσει σε οποιαδήποτε από τις 3 ISM ζώνες συχνοτήτων 
και να επιλέξει ανάµεσα από 27 διαφορετικά κανάλια. Δύο διαφορετικοί τύποι συσκευών ορίζονται 
σε ένα LR-WPAN, µια συσκευή πλήρους λειτουργίας (full function device, FFD) και µια συσκευή 
µειωµένης λειτουργίας (reduced function device, RFD). Η FFD µπορεί να επικοινωνεί µε όλες τις 
υπόλοιπες συσκευές και να χρησιµοποιηθεί σαν συντονιστής του δικτύου (PAN coordinator, 
Personal Area Network), ενώ η RFD µπορεί να επικοινωνεί µόνο µε ένα κόµβο FFD.  
 Η τοπολογία που χρησιµοποιείται είναι η Star µε ένα κεντρικό κόµβο (PAN Coordinator) να 
λειτουργεί σαν συντονιστής (FFD node). Η επικοινωνία γίνεται µόνο µεταξύ του κεντρικού κόµβου 
(FFD node) και των αισθητήρων (RFD nodes).  
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3.2 Φυσικό Επίπεδο (Physical Layer) 
 
 Το Φυσικό Επίπεδο παρέχει την υπηρεσία για την µεταφορά των δεδοµένων και υλοποιεί 
την µετάδοση και την λήψη των πακέτων, την σύγκρουση πακέτων, τις αλλαγές στο κανάλι κ.α. 
Στις παραµέτρους του Φυσικού Επιπέδου ορίζουµε το κανάλι και τον ρυθµό δεδοµένων (20, 40 ή 
250 kb/s). 
 
3.2.1 Radio Model 
  
 Υλοποιηµένο µοντέλο τεσσάρων καταστάσεων (transmit, receive, idle, sleep). 
Μοντελοποιεί και την εξασθένηση του σήµατος µε το µοντέλο Log Normal Shadowing, µε την 
χρήση της σχέσης (1) που αναφερθήκαµε σε αυτήν στην ενότητα 2.3.1. 
 
3.2.2 Clear Channel Access (CCA) 
 
 Όταν υπάρχουν πακέτα να σταλούν, ένας κόµβος χρησιµοποιεί το σύστηµα CCA για να 
ελέγξει αν το κανάλι είναι ελεύθερο (αν δεν στέλνει ή λαµβάνει πακέτο κάποιος άλλος κόµβος). 
Ενηµερώνεται το Επίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (MAC Layer) για το αποτέλεσµα και 
αποφασίζει αν θα στείλει το πακέτο ή όχι. 
 
 
TABLE 3.1 
PHY Model Parameters 
channelNumber  11 
bitrate 250 kb/s 
transmitterPower  1 mW 
sensitivity -90 dBm 
carrierFrequency  2.4 GHz 
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3.3 Επίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (MAC Layer) 
 
 Το Επίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου υλοποιεί τρία διαφορετικά είδη µετάδοσης, άµεσα 
(απευθείας µε τον κόµβο), έµµεσα (µε την βοήθεια άλλων κόµβων) ή µε GTS (Guaranteed Time 
Slot), χρησιµοποιεί πακέτα διαχείρισης (beacon frames) για να υπάρχει συγχρονισµός µεταξύ των 
συσκευών αλλά και έναν πλήρως υλοποιηµένο µηχανισµό CSMA-CA (Collision Avoidance) το 
οποίο ελέγχει πότε και πως  θα σταλούν τα πακέτα από κάθε κόµβο για να µην υπάρχει πρόβληµα 
σύγκρουσης και χαθούν. 
 Στο  MAC Layer ο   PAN Coordinator δηµιουργεί beacon frames και τα στέλνει στους 
κόµβους για συγχρονισµό. Εκτός από τα beacon frames στο MAC Layer ορίζονται οι  διαδικασίες 
µετάδοσης και αποδοχής frames, η αποστολή acknowledgments και η αναµετάδοση frames. Τέλος, 
εκτός από τα beacon frames και acknowledge frames έχουµε και τα data frames που περιέχουν τα 
δεδοµένα που συλλέγουν οι κόµβοι, µε µέγεθος 184 bits. Το πρότυπο IEEE 802.15.4 MAC παρέχει 
πληροφορίες σχετικά µε τον µηχανισµό πρόσβασης στο κανάλι, την παράδοση του πακέτου και 
εγγυάται την παράδοση του πακέτου. 
 
3.3.1 Channel Access 
 
 Ένα από τα κύρια συστατικά του Mac Layer είναι το κανάλι, εδώ υλοποιείται ο  τρόπος 
µετάδοσης και γίνεται ο έλεγχος για το εάν υπάρχουν διπλότυπα πακέτα και υλοποιείται ο 
µηχανισµός CSMA-CA. Για λόγους ακριβείας υλοποιείται και το IFS Delay (Interframe Spacing) 
που ορίζεται ως ο  χρόνος που χρειάζεται για να επεξεργαστεί ένα πακέτο που λαµβάνει το PHY 
Layer από το MAC Layer. 
 
3.3.2 Beacon Frame 
 
 Τα beacon frames µας παρέχουν την πληροφορία που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
σκοπούς συγχρονισµού και για αναγνώριση του δικτύου. Στέλνονται από τον PAN Coordinator και 
έχουν µέγεθος 104 bits. Σε µια Star τοπολογία µπορούµε να ορίσουµε ποιος θα είναι ο  PAN 
Coordinator και πότε θα εκπέµψει το πρώτο πακέτο διαχείρισης, στη συνέχεια όσοι κόµβοι είναι σε 
απόσταση 1-hop από τον PAN Coordinator θα το λάβουν. 
 
3.3.3 Acknowledge Frame (ACK) 
 
 Στέλνονται από τους κόµβους για να επιβεβαιώσουν ότι έλαβαν το πακέτο µε τα δεδοµένα 
και έχουν µέγεθος 40 bits. Κάθε συσκευή αναγνωρίζει την επιτυχή παραλαβή των δεδοµένων µέσω 
της µεταφοράς ενός πλαισίου το οποίο επιβεβαιώνει την λήψη των δεδοµένων. Δεν χρησιµοποιείται 
κάποιος µηχανισµός, όπως ARQ ή H-ARQ στο MAC Layer, απλά ελέγχει ο κόµβος εάν έχει δεχτεί 
ένα Data Frame και αν το έχει δεχτεί σωστά, φτιάχνει και στέλνει ένα Ack Frame. 
 
 
 
 
 
 
TABLE 3.3 
Frame Size 
Beacon 104 Bits 
Data 184 Bits 
Ack 40 Bits 
TABLE 3.2 
MAC Layer Parameters 
isPANCoor True/False 
panCoorName PAN 
Synchronization Mode Beacon Mode 
Topology Type Star 
Data Transfer Model Direct with ACK enabled 
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3.4 Κατανάλωση Ενέργειας 
 
Το µοντέλο της µπαταρίας υλοποιείται από τη σχέση (4) της ενότητας 2.4.1. Ένας κόµβος 
κάθε φορά που στέλνει ή λαµβάνει ένα µήνυµα καταναλώνει ενέργεια. Θέλουµε και χρειάζεται να 
προσοµοιώσουµε αυτή την κατανάλωση ενέργειας για να δούµε τη διάρκεια ζωής των κόµβων και 
της προσοµοίωσης. Ό,τι πακέτο (data, beacon, ack) και να λάβει ή να στείλει ένας κόµβος η 
κατανάλωση ενέργειας θα είναι η ίδια. 
 Η κατανάλωση ενέργειας ενός κόµβου, µε βάση τη σχέση (4), έχει να κάνει κυρίως µε τον 
χρόνο που περνάει ο  κόµβος σε κάθε κατάσταση. Σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα όταν ο 
κόµβος βρίσκεται στις καταστάσεις αποστολής ή λήψης ενός πακέτου, καταναλώνει την 
περισσότερη ενέργεια. Άρα παίζει πολύ µεγάλο ρόλο για την διάρκεια ζωής του κόµβου ο χρόνος 
που θα περάσει µέσα σε αυτές τις δύο καταστάσεις. Το ιδανικό θα ήταν ο κόµβος να περνάει όσο 
το δυνατόν λιγότερο χρόνο. 
Πρέπει να αναφέρουµε ότι κατά την διάρκεια ζωής ενός κόµβου, ο κόµβος θα περάσει και 
από τις καταστάσεις sleep και idle. Ένας κόµβος βρίσκεται στην κατάσταση sleep στην αρχή της 
προσοµοίωσης, όπου και ενεργοποιείται για να µπορέσει να δεχτεί το πρώτο πακέτο διαχείρισης 
από τον PAN Coordinator. Στην κατάσταση idle θα βρεθεί πολλές φορές κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης σε περιπτώσεις που δεν θα δέχεται και δεν θα στέλνει κανένα πακέτο. Άρα για 
λόγους εξοικονόµησης ενέργειας όταν ένας κόµβος δεν είναι σε χρήση µεταβαίνει στην κατάσταση 
idle. 
Τελειώνοντας µε το κοµµάτι της κατανάλωσης ενέργειας αξίζει να σηµειωθεί, πως οι 
κόµβοι δεν καταναλώνουν ενέργεια για να µεταβούν από µια κατάσταση σε µια άλλη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLE 3.4 
Energy Consumption 
Parameters 
!Cradio  
5 mA 
!Vradio  
2.5 V 
!Time  3600 sec 
!
Ctx   16.24 mA 
!Crx  
 19.47 mA 
!
Cidle  
 0.37 mA 
!
Csleep   0.02 mA 
Energy  45000 mAh/sec 
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3.4.1 Περιορισµός Ισχύς Μετάδοσης  
 
 Θα πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχει ένας περιορισµός στις δυνατότητες του ορισµού της 
παραµέτρου ισχύος µετάδοσης (transmittionPower). Αυτό συµβαίνει λόγω του µοντέλου της 
υλοποίησης στον προσοµοιωτή. Αναφέρεται ότι το µοντέλο της µπαταρίας στηρίζεται στο cc2420 
µοντέλο του [16] που χρησιµοποιείται σε IEEE802.15.4 κόµβους και είναι σχεδιασµένο για 
ασύρµατες εφαρµογές χαµηλής ενέργειας. 
 
 
Index, 
 i 
Transmit 
Power, 
Pt(i), dBm 
Transmit 
Current, 
It(i), mA 
Measured 
Current, 
It(i), mA 
1 -25 8.5 8.53 
2 -15 9.9 9.64 
3 -10 11.2 10.68 
4 -7 12.5 11.86 
5 -5 13.9 13.11 
6 -3 15.2 14.09 
7 -1 16.5 15.07 
8 0 17.4 16.24 
 
Σχήµα 3.4: Οι τιµές της ισχύος µετάδοσης (πηγή: αναφορά [16]) 
 
 Το Σχήµα 3.4 περιέχει τις τιµές που µπορεί να λάβει η ισχύς µετάδοσης στην προσοµοίωση 
που έχουµε. Οι τιµές που χρησιµοποιούµε είναι αυτές της 4ης στήλης και όπως παρουσιάζεται στον 
πίνακα 3.4 έχει χρησιµοποιηθεί η τιµή 16.24 mA, δηλαδή για ισχύ 0 dBm (1 mW). Το συµπέρασµα 
που προκύπτει από την χρήση του µοντέλου cc2420 είναι ότι η µέγιστη τιµή που µπορεί να λάβει η 
ισχύς µετάδοσης είναι 1 mW. 
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3.5 Μοντέλο Διάδοσης 
 
 Το µοντέλο διάδοσης σήµατος που χρησιµοποιούµε στην προσοµοίωση είναι το Log 
Normal Shadowing Model, υπάρχει ήδη υλοποιηµένο στον προσοµοιωτή Omnet++ και υλοποιείται 
µε τη σχέση (1) της ενότητας 2.3.1. 
Με βάση το αποτέλεσµα της (1) υπολογίζεται το !
Pr d( )  και συγκρίνεται µε την παράµετρο 
sensitivity, µε την τιµή της να ορίζεται στο αρχείο omnetpp.ini. Αν το !
Pr d( )  είναι µεγαλύτερο από 
το sensitivity τότε το πακέτο µπορεί να ληφθεί. 
 
TABLE 3.5 
Path Loss Parameters 
Path Loss Exponent  2 
transmitterPower  1 mW 
sensitivity -90 dB 
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3.6 BER – Bit Error Rate 
  
 Ιδιαίτερα σηµαντικός είναι ο  υπολογισµός του ρυθµού σφαλµάτων σε bit (Bit Error Rate) 
λόγω του ότι είναι µια καλή ένδειξη αξιόπιστης σύνδεσης. Βασίζεται στην απόσταση επικοινωνίας, 
στην ισχύ του σήµατος εκποµπής, στο µήκος κύµατος και στο ρυθµό συµβόλων και υλοποιείται µε 
τη σχέση (2) της ενότητας 2.3.2 και βασίζεται στο [9]. Υπολογίζει το σφάλµα στην µετάδοση των 
πακέτων που στέλνει ο κόµβος στον PAN Coordinator και επηρεάζεται κυρίως από την απόσταση 
και την ισχύ µετάδοσης.  
 
Πρέπει να αναφέρουµε ότι για να θεωρηθεί η λήψη ενός πακέτου ορθή ή λανθασµένη, µε 
βάση το αποτέλεσµα της (2) θα υπολογιστούν δύο τύποι σφάλµατος: 
 
a) errorHeader 
b) MpduError 
 
Οι οποίοι θα συγκριθούν µε µια τυχαία µεταβλητή στο πεδίο [0,1) που παράγεται από την dblrand() 
της βιβλιοθήκης του Omnet++. 
 
TABLE 3.6 
Bit Error Rate 
 Parameters 
Pt 1.0 mW 
λ 0.1231 
Rs 100000 
b 1 (BPSK) 
No 4 · 10-21 
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3.7 Αποτελέσµατα – Γραφικές Παραστάσεις 
 
PAN Coordinator Throughput 
 
 Στην Εικόνα 3.1 παρουσιάζεται το throughput του PAN Coordinator για ένα σύστηµα µε 10 
κόµβους. Μετράµε το µέγεθος των πακέτων (µόνο των πακέτων µε τα δεδοµένα, όχι Beacon και 
Acknowledge) που στέλνει κάθε κόµβος στον PAN Coordinator. Οι µετρητές υλοποιούνται 
προγραµµατιστικά στο µοντέλο του Φυσικού Επιπέδου (Physical Layer). Ο τύπος που 
χρησιµοποιείται είναι ο παρακάτω: 
 
!Throughput ! = Total !BitsSimulation!Time ! bits / sec( )     (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.1: PAN Coordinator Throughput 
 
Με την παράµετρο total bits εκφράζεται το συνολικό πλήθος των bits που έχει λάβει σωστά 
ο PAN Coordinator από όλους τους κόµβους του δικτύου. Για κάθε πακέτο που λαµβάνει σωστά 
στέλνει πακέτο επιβεβαίωσης στον κόµβο που το απέστειλε. Η παράµετρος simulation time µετρά 
τον συνολικό χρόνο (σε sec) της προσοµοίωσης, µέχρι ο πρώτος κόµβος να τεθεί εκτός λειτουργίας 
λόγω έλλειψης ενεργειακών αποθεµάτων. 
Παρατηρούµε ότι το Throughput παραµένει σταθερό για όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης 
και κυµαίνεται λίγο κάτω από τα 6000 bits/sec. 
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PAN Coordinator Throughput vs Number of Nodes 
 
 Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται το throughput του PAN Coordinator για 
διαφορετικό αριθµό κόµβων (10, 20, 30, ..., 100). Πρέπει να αναφερθεί ότι η καµπύλη είναι θετική 
καθώς όσο αυξάνεται ο  αριθµός των κόµβων αυξάνεται και τ ο Throughput για τον PAN 
Coordinator. 
 
 
!Average!Throughput = PAN !ThroughputNumber !of !Nodes    (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.2: Throughput of PAN vs Number of Nodes 
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Mean Network Throughput vs Number of Nodes 
 
 Για την Εικόνα 3.3 έχει υπολογιστεί το Throughput για κάθε κόµβο στο σύστηµα και έχει 
βρεθεί ο µέσος όρος του συστήµατος για διαφορετικό αριθµό κόµβων (10, 20, 30, ..., 100). Είναι 
ξεκάθαρο ότι όσο αυξάνεται ο αριθµός των κόµβων αυξάνεται και το Throughput. 
 
 
!Mean!Network !Throughput = Network !ThroughputNumber !of !Nodes   (8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.3: Mean Network Throughput 
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Energy Consumption 
 
 Σηµαντικό κοµµάτι της προσοµοίωσης είναι η κατανάλωση της ενέργειας. Στην Εικόνα 3.4 
φαίνονται όλα όσα αναφέρθηκαν στην ενότητα 3.4. Παρουσιάζεται η γραµµική µείωση της 
κατανάλωση ενέργειας του PAN Coordinator για την προσοµοίωση µε 10 κόµβους, µε αρχική τιµή  
τα 45000 mW.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.4: Κατανάλωση Ενέργειας 
 
 
Η µεγαλύτερη µείωση της ενέργειας γίνεται όταν ο PAN Coordinator λαµβάνει ένα πακέτο, 
ενώ στις περιπτώσεις που είναι ανενεργός ή αδρανής η µείωση της ενέργειας είναι πολύ µικρή. Η 
προσοµοίωση σταµατάει λίγο πριν τα 20000 δευτερόλεπτα, όπου και τελειώνουν τα ενεργειακά 
αποθέµατα του πρώτου κόµβου. 
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Packet Error Rate vs Distance (PER) 
 
 Με βάση την εξασθένηση του σήµατος και χρησιµοποιώντας το Log Normal Shadowing 
model που αναφέρεται στην ενότητα 3.5 µετριέται το PER µεταξύ ενός κόµβου και του PAN 
Coordinator. Κάθε φορά µετακινείται η θέση του κόµβου κατά 30 µέτρα. Τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.5, όπου από τα 300 µέτρα απόσταση και µετά αρχίζει και φαίνεται η 
µεγάλη αύξηση της τιµής του Loss Rate καθώς µειώνεται ο αριθµός των πακέτων που λαµβάνει ο 
PAN Coordinator. Από τα 400 µέτρα απόσταση έχουµε υψηλό PER µε τιµές κοντά στο 1. 
 
 !Packet !Error !Rate! = !1−(#packets _received _by _PAN#packets _ sent _by _Node )    (9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.5: Packet Error Rate vs Distance 
 
 
Αξίζει να σηµειωθεί πως η µεταβλητή !#packets _received _by _PAN  εκφράζει τον 
συνολικό αριθµό των πακέτων που έχει λάβει ο  PAN Coordinator χωρίς λάθη, ενώ η µεταβλητή !#packets _ sent _by _Node # εκφράζει τον συνολικό αριθµό των πακέτων που έστειλε ένας κόµβος. 
Προφανώς πρέπει να ισχύει !#packets _received _by _PAN  <= !#packets _ sent _by _Node  όπως 
αναφέρθηκε και στην ενότητα 2.3.3.  
Βάση της εικόνας 3.5 µπορεί να παρατηρηθεί ότι µετά τα 300 µέτρα η πιθανότητα 
λανθασµένης λήψης πακέτων αυξάνεται κάτι που σηµαίνει ο PAN δεν λαµβάνει σωστά τα πακέτα 
του κόµβου. Ο λόγος είναι ότι η απότοµη εξασθένιση του σήµατος οφείλεται κυρίως στην 
απόσταση PAN και κόµβου, όπως επιβεβαιώνεται και από την σχέση (1). 
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Packet Error Rate vs Distance (Based on SNR) 
 
 Στην Εικόνα 3.6 εξετάζεται η αλλαγή στα αποτελέσµατα του PER µεταξύ ενός κόµβου και 
του PAN Coordinator για διαφορετικές τιµές Snr. Παρατηρείται ότι όσο µικρότερη τιµή έχει το Snr 
τόσο καλύτερα αποτελέσµατα έχουµε, γιατί παραδίδονται στον PAN Coordinator περισσότερα 
πακέτα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.6: Packet Error Rate vs Distance based on SNR 
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Packet Error Rate vs Distance (Based on Transmission Power) 
 
 Σε αυτή την περίπτωση το PER µεταξύ ενός κόµβου και του PAN Coordinator εξαρτάται 
από την ισχύ µε την οποία ο κόµβος στέλνει τα πακέτα στον PAN Coordinator. Τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.7 και για µεγαλύτερη ισχύ παραδίδονται περισσότερα πακέτα στον 
PAN Coordinator. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.7: Packet Error Rate vs Distance based on Transmission Power 
 
 
 Η µεγάλη ισχύς µετάδοσης δίνει την δυνατότητα σε αποµακρυσµένους κόµβους να 
στείλουν πακέτα που δεν θα µπορούσαν αν η ισχύς µετάδοσης ήταν µειωµένη. 
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Bit Error Rate vs Distance 
 
 Τα αποτελέσµατα της Εικόνας 3.8 παρουσιάζουν το BER µεταξύ ενός κόµβου και του PAN 
Coordinator και βασίζεται στον τύπο (2) της ενότητας 2.3.2 µε σταθερή την ισχύ αποστολής των 
πακέτων. Είναι εµφανές ότι µέχρι και τα 350 µέτρα απόσταση το BER είναι µηδενικό, ενώ µετά τα 
350 µέτρα αυξάνεται απότοµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.8: Bit Error Rate vs Distance 
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Κεφάλαιο 40 – Κατανεµηµένη Γνώση και Έλεγχος 
(Distributed Inference and Control) 
 
 
4.1 Εισαγωγή – Ανασκόπηση Περιοχής 
 
Κατανεµηµένη γνώση και έλεγχος σε εφαρµογές Ασύρµατων Δικτύων Αισθητήρων είναι ο 
τρόπος µε τον οποίο µπορούµε να εκµεταλλευτούµε την π ληροφορία µέσω της αλληλεπίδρασης 
των κόµβων, µε στόχο να πετύχουµε µια αντιστάθµιση µεταξύ της ακρίβειας της πληροφορίας και 
της κατανάλωσης ενέργειας. Άρα το πως η διαθέσιµη πληροφορία για ανίχνευση, εκτίµηση και 
παρακολούθηση διανέµεται κατά µήκος των αισθητήρων.  
Αξίζει να σηµειωθεί πως η κατανεµηµένη γνώση (distributed inference) παίζει πολύ 
σηµαντικό ρόλο σε εφαρµογές µεγάλου µεγέθους Α.Δ.Α. για κατανεµηµένη ανίχνευση και 
εκτίµηση [14]. Η Belief Propagation (BP, message passing algorithm) έχει µεγάλη δυνατότητα 
σχηµατισµού ενός τέτοιου είδους µηχανισµού για κατανεµηµένη γνώση σε Α.Δ.Α. . Παρόλα αυτά, 
υπάρχουν πολλές προκλήσεις που πρέπει να αντιµετωπιστούν. Μια από αυτές είναι η κατασκευή 
ενός γραφικού µοντέλου Ασύρµατου Δικτύου Αισθητήρων πάνω στο οποίο θα µπορεί να 
εφαρµοστεί η BP-based distributed inference, ώστε να πραγµατοποιηθεί αποτελεσµατικά και 
αποδοτικά. Η χρησιµοποίηση γράφων παρέχει ισχυρά εργαλεία για τη µοντελοποίηση τέτοιου 
είδους προβληµάτων. 
 
 
4.1.1 Πιθανoκρατικό Μοντέλο Γράφου 
 
Το πιθανοκρατικό µοντέλο γράφου (probabilistic graphical model) είναι ένας γράφος που 
συνδυάζει την θεωρία των γράφων µε την θεωρία των πιθανοτήτων µε σκοπό να παρουσιάσει την 
ανεξαρτησία των ιδιοτήτων της κατανοµής της πιθανότητας. Ένα πιθανοκρατικό µοντέλο γράφου 
είναι ένα γράφηµα G που ορίζεται από τον τύπο G = (V, E), όπου V είναι το σύνολο των κόµβων ή 
κορυφών και E είναι το σύνολο των ακµών. Κάθε κόµβος i που ανήκει στο σύνολο V συνδέεται µε 
µια τυχαία µεταβλητή Xi και κάθε ακµή (i, j) αντιπροσωπεύει µια πιθανολογική σχέση µεταξύ των 
τυχαίων µεταβλητών Xi και Xj, που συνδέονται αντίστοιχα µε τους κόµβους i και j του συνόλου V. 
Υπάρχουν δ ύο ευρείες κατηγορίες γραφικών µοντέλων, τα κατευθυνόµενα και τα µη 
κατευθυνόµενα γραφικά µοντέλα. Τα κατευθυνόµενα γραφικά µοντέλα είναι γνωστά ως Bayesian 
Networks (BNs), και εκφράζουν τις πιθανοτικές σχέσεις µεταξύ τυχαίων µεταβλητών. Από την 
άλλη, τα µη κατευθυνόµενα γραφικά µοντέλα, γνωστά και ως Markov Random Fields (MRFs), 
εκφράζουν τους περιορισµούς και την αυτοσυσχέτιση µεταξύ των µεταβλητών.  
Πρέπει να αναφερθεί ότι η χρήση του Belief Propagation είναι η κατάλληλη γιατί είναι ένας 
message passing algorithm για να εφαρµόσουµε inference σε γραφικά µοντέλα, όπως τα Bayesian 
Networks (BNs) και τα Markov Random Fields (MRFs). 
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4.1.2 Τυχαία πεδία Markov (Markov Random Fields - MRF) 
 
 Στη βασική ιδέα που θα παρουσιαστεί, έχουν υιοθετηθεί τα τυχαία πεδία Markov ως ένα 
µοντέλο πληροφοριών[15]. Σύµφωνα µε τις ιδιότητες Markov, οι  κόµβοι σε ένα µοντέλο MRF 
ικανοποιούν: 
 !P(Xi = xi |Xt = xt ,∀t ≠ i)=P(Xi = xi |Xt = xt ,∀t∈Ni)  (10) 
 
Όπου το Ni υποδηλώνει την οµάδα των τυχαίων µεταβλητών που συνδέονται µε τις κορυφές 
στη γειτονιά του κόµβου i. Έστω ότι η !φi(xi )  υποδηλώνει µια πιθανή συνάρτηση στον κόµβο i, και !Ψc(xc )  υποδηλώνει µια πιθανή συνάρτηση σε µια κλίκα c του G, ενός πλήρως συνδεδεµένου 
υπογραφήµατος. Με βάση το θεώρηµα Hammersley-Clifford, η από κοινού κατανοµή πιθανότητας 
(joint distribution) !P(x)  ενός MRF µοντέλου δίνεται από το γινόµενο όλων των πιθανών 
συναρτήσεων: 
  
!P(x)= 1zΠc∈CΨc(xc )Πiφi(xi)    (11) 
 
Με Ζ να είναι: 
 !Ζ = ΣxΠc∈CΨc(xc )Πiφi(xi)   (12) 
 
 Distributed inference σε ένα Ασύρµατο Δίκτυο Αισθητήρων [15], από την προοπτική ενός 
γραφικού µοντέλου, µπορεί να οριστεί ως ένα πρόβληµα marginalization ή MAP (Maximum a 
Posteriori) σε ένα MRF µοντέλο, όπου διάφορες BP-based προσεγγίσεις µπορούν να εφαρµοστούν. 
Αρχικά η χρήση του BP ήταν για decentralized inference algorithms µε την µετάδοση µηνυµάτων 
µεταξύ κορυφών σε ένα κατευθυνόµενο δέντρο. Πρόσφατα ανεπτυγµένες µέθοδοι προσφέρουν 
inference σε γραφικά µοντέλα (MRFs) όπως τα LBP (Loopy Belief Propagation) και RBP 
(Reweighted Belief Propagation). 
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4.2 Τοπολογία 
 
 Η τοπολογία του συστήµατος θα περιέχει έναν αριθµό από n κόµβους τυχαία 
τοποθετηµένους µέσα στο περιβάλλον προσοµοίωσης, και θα επικοινωνούν µε ένα κόµβο 
Συντονιστή (Pan Coordinator), ο οποίος θα είναι υπεύθυνος για την συλλογή και την επεξεργασία 
των πληροφοριών που συλλέγουν οι κόµβοι. 
 Η δυνατότητα της δηµιουργίας τυχαίων τοπολογιών δίνεται από το περιβάλλον 
προσοµοίωσης Omnet++, καθώς ορίζοντας τις παρακάτω παραµέτρους µπορούµε να παράγουµε 
τυχαίες τοπολογίες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 O ορισµός της πρώτης παραµέτρου ως false σηµαίνει ότι οι κόµβοι θα τοποθετηθούν τυχαία 
στην προσοµοίωση και αλλάζοντας την τιµή της παραµέτρου seed οι  κόµβοι θα τοποθετηθούν σε 
διαφορετικές θέσεις. 
 
 
4.2.1 Δυνατότητες Τοπολογίας 
 
 Η προσοµοίωση της τοπολογίας στο περιβάλλον προσοµοίωσης Omnet++ προσφέρει 
κάποια πλεονεκτήµατα. Υπάρχει η δυνατότητα µέσω εντολών να αλλάζει η τοπολογία κατά την 
διάρκεια της προσοµοίωσης. Είναι εφικτό µε την χρήση του χρόνου προσοµοίωσης σαν παράµετρο 
να αλλάζουµε την τιµή της ισχύος µετάδοσης. Αυτή η αλλαγή θα έχει ως αποτέλεσµα να αφαιρείται 
ή να προστίθεται µια ακµή, γιατί αν για παράδειγµα αυξήσουµε την τιµή της ισχύος µετάδοσης τότε 
µπορεί να δηµιουργηθεί µια νέα ακµή προς ένα κόµβο που δεν υπήρχε πριν. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Στον Πίνακα 4.2 έχει προστεθεί η αλλαγή στην ισχύ µετάδοσης να συµβεί 30 δευτερόλεπτα 
µετά την έναρξη της προσοµοίωσης. Γενικά, είναι εφικτό να αλλάζουν σχεδόν όλες οι παράµετροι 
που χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLE 4.1 
Random Topology 
Creation Parameters 
initFromDisplayString False 
seed-0-mt 10 
TABLE 4.2 
Change Transmittion Power during Simulation 
Transmittion Power simTime() > 30s ? 0.75mW : 1.0mW 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:34:55 EET - 137.108.70.7
 35 
4.3 Βασική Ιδέα – Πρόταση 
 
 Για να µοντελοποιηθεί η στατιστική γνώση (statistical inference) σε Ασύρµατα Δίκτυα 
Αισθητήρων θα χρησιµοποιηθεί η γραφική αναπαράσταση µοντέλου, µε την εφαρµογή των Markov 
Random Fields, δεδοµένου ότι ένα µη κατευθυνόµενο γραφικό µοντέλο αναπαριστά την σχέση 
εξάρτησης µεταξύ των τιµών των µετρήσεων γειτονικών κόµβων αισθητήρων. Η βασική ιδέα είναι 
να κατασκευαστεί ένα MRF για ένα Α.Δ.Α., στο οποίο οι  κορυφές θα αντιπροσωπεύουν τυχαίες 
µεταβλητές που ανιχνεύονται από τους αισθητήρες, και οι  ακµές την στατιστική εξάρτηση 
(statistical dependence) µεταξύ του αντίστοιχου ζεύγους αισθητήρων. 
Ωστόσο, τα περισσότερα έργα για τη µοντελοποίηση statistical inference σε Α.Δ.Α. δεν 
έχουν ασχοληθεί µε τη σύνδεση της τοπολογίας. Ως εκ τούτου, πρέπει να κατασκευαστεί το 
κατάλληλο κατανεµηµένο δίκτυο µε τη χρήση MRF που να λαµβάνει υπόψιν και τους 
περιορισµούς στη σύνδεση της τοπολογίας (connectivity topology). Η παρούσα εργασία θα 
επικεντρωθεί σε έναν αποτελεσµατικό τρόπο για την κατασκευή ενός MRF γραφήµατος για ένα 
Α.Δ.Α., µε στόχο τη µεγιστοποίηση της γνώσης (inference), χωρίς να παραβιάζονται οι περιορισµοί 
στην επικοινωνία (ισχύς σήµατος, θόρυβος κλπ.). 
 Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να αναφερθεί ότι η προσέγγισή θα περιλαµβάνει βελτιστοποίηση 
του ελέγχου της τοπολογίας στατιστικών γραφικών µοντέλων. Για ένα σύνολο µετρήσεων ενός 
αισθητήρα, θα παρουσιάζεται ένα ενεργειακά και επικοινωνιακά αποδοτικό γραφικό µοντέλο που 
θα είναι ένα υπογράφηµα του αρχικού γραφικού µοντέλου. Θα αφαιρεθούν οι ακµές από το γράφο 
που έχουν µικρή προσφορά στο κοµµάτι της κατανεµηµένης γνώσης (distributed inference), από 
την πλευρά της συλλογής πληροφοριών, του υψηλού θορύβου και της κατανάλωσης ενέργειας. 
 Θα γίνεται αναφορά στο τελικό γραφικό µοντέλο που θα περιέχει όλη την πληροφορία ενός 
Ασύρµατου Δικτύου Αισθητήρων ως Data Graph (DG) και στο αρχικό γραφικό µοντέλο 
επικοινωνίας ως Connectivity Graph (CG). 
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4.3.1 Αλγόριθµος 
 
 Στόχος του Αλγόριθµου είναι να κατασκευαστεί ένας DG γράφος από τον αρχικό CG 
γράφο. Ο αρχικός CG γράφος είναι µια full mesh τοπολογία στην οποία ο κάθε κόµβος θα µπορεί 
να στείλει πακέτα σε όλους τους κόµβους. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Αρχικά δέχεται σαν είσοδο τον CG γράφο και στα βήµατα 1 και 2 ελέγχει για κάθε ακµή 
του CG αν τηρείται το κριτήριο της συνδεσιµότητας (connectivity criterion). Το κριτήριο της 
συνδεσιµότητας αφορά το αν ένας κόµβος µπορεί να επικοινωνήσει µε κάποιον άλλο (µέσω µιας 
ακµής e), µε βάση την ισχύ µε την οποία στέλνει ένα πακέτο και αν το κανάλι είναι ελεύθερο 
εκείνη τη χρονική στιγµή (εφαρµογή CCA). Αν η ισχύς του κόµβου e (connectivity(e)) είναι 
µεγαλύτερη από το connectivity threshold τότε υπάρχει επικοινωνία µεταξύ των δύο κόµβων. Σε 
περίπτωση που η τιµή της παραµέτρου connectivity(e) είναι µικρότερη, τότε η ακµή δεν 
περιλαµβάνεται στην λίστα Edgelist. 
Στη συνέχεια στο βήµα 3 θεωρείται ότι ο DG γράφος είναι ίδιος µε τον CG γράφο και στα 
βήµατα 4, 5 και 6 ορίζονται και εφαρµόζονται τα κριτήρια της ενέργειας και της συσχέτισης που 
πρέπει να τηρεί κάθε ακµή του γράφου DG. Αν µια ακµή e έχει µεγαλύτερη ενέργεια (energy(e)) 
από την παράµετρο energy threshold και η συσχέτιση (correlation) της ακµής (weight(e)) είναι 
µικρότερη από την παράµετρο weight threshold τότε η ακµή e θα αφαιρείται από τον DG γράφο. Σε 
περίπτωση που η ακµή τηρεί και τις δύο προϋποθέσεις τότε υπάρχει επικοινωνία µεταξύ των δύο 
κόµβων, και η ακµή παραµένει στην Edgelist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLE 4.3 
Parameters Values of Algorithm 1 
connectivitythr -90 dBm 
weightthr 320 m 
Algorithm 1 Data graph (DG) construction algorithm 
Input: CG 
Output: DG from CG 
Initialization: Init(), 
while 1  do 
1. for(Edge(CG))do 
2.    if (connectivity(e) ≥ connectivitythr) then 
Edgelist = Edgelist + e 
End IF 
End For 
3. DG ← CG 
4. for (Edge(e) ∈ EdgeList) do 
5.    if (energy(e) ≥ energythr) then 
6.    if (weight(e) < weightthr) then 
7. DG ← DG − e 
End IF 
End IF 
End For 
8. if (DG is sparse) then break 
end while 
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4.3.2 Παράµετροι Αλγορίθµου 
  
 Σε αυτήν την παράγραφο θα γίνει αναλυτική αναφορά στην υλοποίηση των τριών 
παραµέτρων του Αλγορίθµου. 
 
 
4.3.2.1 Επικοινωνία (Communication) 
 
 Η επικοινωνία µεταξύ δύο κόµβων εξαρτάται από την τιµή της ισχύος µετάδοσης, καθώς 
είναι ο παράγοντας στον οποίο θα οριστεί αν υπάρχει µια ακµή ή όχι. Αν η ισχύς είναι µικρή και το 
κριτήριο της επικοινωνίας δεν τηρείται, τότε δεν υπάρχει επικοινωνία µεταξύ των δύο κόµβων που 
συνδέει η ακµή, για αυτό και δεν θα συµπεριληφθεί η ακµή στην Edgelist. Αν η ισχύς µετάδοσης 
είναι µεγαλύτερη από την τιµή που έχουµε ορίσει σαν παράµετρο (communication threshold), τότε 
υπάρχει επικοινωνία µεταξύ των κόµβων κ αι η ακµή µπορεί να συµπεριληφθεί στην Edgelist. Η 
παράµετρος communication threshold ορίζεται στο αρχείο omnetpp.ini και η τιµή της ισχύος 
µετάδοσης υλοποιείται µέσα από µοντέλο διάδοσης Log Normal Shadowing Model, που έγινε 
αναφορά σε αυτό στην ενότητα 2.3.1. Το αποτέλεσµα της τιµής που επιστρέφει η συνάρτηση που 
υπολογίζει την ισχύ µετάδοσης συγκρίνεται µε την παράµετρο communication threshold µε τον 
τρόπο που αναφέρθηκε πιο πάνω. 
Πρέπει να αναφερθεί ότι για να υπάρξει µετάδοση πακέτου από ένα κόµβο πρέπει ο κόµβος 
πρώτα να επιβεβαιώσει ότι το κανάλι είναι ελεύθερο, δηλαδή ότι δεν υπάρχει άλλος κόµβος εκείνη 
την στιγµή που να στέλνει ή να δέχεται ένα πακέτο. Η δυνατότητα του κόµβου να επαληθεύει εάν 
το κανάλι είναι ελεύθερο γίνεται µε την βοήθεια του Clear Channel Access (CCA) και 
αναφερθήκαµε σε αυτό στην ενότητα 3.2.2. 
 
 
4.3.2.2 Κατανάλωση Ενέργειας (Energy Consumption) 
 
Το µοντέλο της κατανάλωσης ενέργειας, που έγινε αναφορά σε αυτό στην ενότητα 2.4.1 
µέσα από τις σχέσεις (4) και (5), εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τον χρόνο που περνάει ο  κάθε 
κόµβος σε κάθε κατάσταση (receive, transmit, idle, sleep). Με τις καταστάσεις receive και transmit 
να καταναλώνουν την περισσότερη ενέργεια µε βάση τον Πίνακα 3.4, πρέπει οι κόµβοι να περνούν 
όσο το δυνατόν λιγότερο χρόνο σε αυτές τις δύο καταστάσεις. Για αυτό το σκοπό δηµιουργήθηκε 
µια συνάρτηση µε την οποία ελέγχεται αν ο κόµβος βρίσκεται σε µια από τις δύο καταστάσεις και 
υπολογίζεται ο χρόνος που θα περάσει σε αυτές. 
Με την χρήση της συνάρτησης αυτής υλοποιείται ο υπολογισµός της κατανάλωσης 
ενέργειας. Αν ο  χρόνος παραµονής σε αυτές τις καταστάσεις είναι µεγάλος, πρέπει ο κόµβος να 
απορρίπτει το πακέτο γιατί του προκαλεί µεγάλη κατανάλωση ενέργειας. Άρα για το κριτήριο της 
κατανάλωσης ενέργειας πρέπει να περιοριστεί η µεγάλη κατανάλωση ενέργειας κάθε φορά που 
συµβαίνει µια αποστολή ή  λήψη ενός πακέτου. Για αυτό το σκοπό δηµιουργήθηκε η παράµετρος 
energy threshold, που ορίζει την µέγιστη τιµή της ενέργειας που θα µπορεί να καταναλώσει ένας 
κόµβος σε αυτές τις δύο καταστάσεις (transmit, receive). Αν βρεθεί τιµή που ξεπερνά την τιµή της 
παραµέτρου, τότε αφαιρείται η ακµή από την Edgelist. 
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4.3.2.3 Συσχέτιση (Correlation) 
 
 Το τελευταίο κριτήριο που ορίζεται στον Αλγόριθµο 1 είναι αυτό της συσχέτισης. Η 
συσχέτιση µεταξύ δύο κόµβων στον Αλγόριθµο αφορά την πληροφορία που µεταφέρεται µεταξύ 
τους. Η πληροφορία που µεταφέρουν οι κόµβοι εξαρτάται κυρίως από την απόσταση που θα έχουν. 
Με τον ορισµό της παραµέτρου weight threshold γίνεται προσπάθεια να οριστεί ένα όριο σε αυτή 
την απόσταση, τον οποίο πρέπει να τηρούν οι κόµβοι για να υπάρχει καλή συσχέτιση µεταξύ τους. 
 Άρα εισάγεται µια συνάρτηση που υπολογίζει την απόσταση µεταξύ του κόµβου αποστολέα 
και του κόµβου παραλήπτη και επιστρέφει την τιµή, η οποία θα συγκριθεί µε την παράµετρο που 
έχει οριστεί. Αν η τιµή της απόστασης είναι µικρότερη από την παράµετρο weight threshold τότε η 
ακµή µεταξύ των δύο κόµβων θα παραµείνει στην λίστα Edgelist. Σε περίπτωση που το αποτέλεσµα 
της συνάρτησης είναι µεγαλύτερο από την τιµή της παραµέτρου, τότε η ακµή θα αφαιρεθεί από την 
Edgelist. Ο ορισµός της συσχέτισης έχει άµεσο αντίκτυπο και στην κατανάλωση ενέργειας, καθώς 
κόµβοι µε υψηλή συσχέτιση δεν θα ανταλλάσσουν πακέτα οπότε δεν θα καταναλώνουν και 
ενέργεια. 
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο  υπολογισµός της απόστασης µεταξύ δύο κόµβων γίνεται µέσω 
του τύπου της ευκλείδειας απόστασης [17]. Ο τύπος της ευκλείδειας απόστασης για δύο 
δισδιάστατα σηµεία στο επίπεδο, !P = (px ,py )  και !Q = (qx ,qy )  ορίζεται ως: 
 !d = (px −qx )2+(py −qy )2     (13) 
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4.4 Γράφος 
 
 Για την εφαρµογή  του αλγορίθµου θεωρήθηκε µια τυχαία τοπολογία 10 κόµβων, όπως 
ορίζεται στον Πίνακα 4.1, µε αρχικό γράφο CG τον: 
 
 
 
Εικόνα 4.1: Connectivity Graph τυχαίας τοπολογίας 
 
 
Μετά από την εφαρµογή του αλγορίθµου 1, µε τιµές για τις παραµέτρους τις τιµές του πίνακα 4.3, ο 
παραγόµενος DG γράφος είναι ο ακόλουθος: 
 
 
 
 
 
Εικόνα 4.2: Data Graph τυχαίας τοπολογίας 
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 Το αποτέλεσµα της Εικόνας 4.2 µετά την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1 είναι ένας αραιός 
γράφος, στον οποίο έχουν αφαιρεθεί ακµές που έχουν µικρή συσχέτιση ή µεγάλη κατανάλωση 
ενέργειας. Οι κόµβοι 3, 5 και 7 είναι αυτοί που έχουν τις λιγότερες ακµές στον γράφο λόγω της 
µικρής συσχέτισης που έχουν µε τους υπόλοιπους κόµβους. Αυτό συµβαίνει γιατί οι  τρεις κόµβοι 
είναι αποµακρυσµένοι από το υπόλοιπο σύστηµα. Πρέπει να αναφερθεί ότι στην περίπτωση που η 
τιµή της παραµέτρου weightthr ήταν µικρότερη από αυτή του πίνακα 4.3, οι  κόµβοι 5 και 7 θα 
αποκόπτονταν από το γράφο κάτι που δεν πρέπει να συµβεί στην προσοµοίωση. Αυτό σηµαίνει ότι 
οι δύο γράφοι πρέπει να είναι συνδεδεµένοι (connected), δηλαδή για κάθε κόµβο του γράφου να 
υπάρχει τουλάχιστον µια ακµή προς έναν άλλο κόµβο. 
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Κεφάλαιο 50 – Αποτελέσµατα – Συµπεράσµατα 
 
5.1 Αποτελέσµατα – Γραφικές Παραστάσεις 
 
 Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του Αλγόριθµου 1 
σε τυχαίες τοπολογίες. Τα αποτελέσµατα θα αφορούν προσοµοιώσεις πριν και µετά την εφαρµογή 
του Αλγόριθµου 1. 
 
Throughput of PAN Coordinator 
 
 Στην Εικόνα 5.1 παρουσιάζεται το throughput του PAN Coordinator για ένα σύστηµα µε 10 
κόµβους, τυχαία ανεπτυγµένους στο περιβάλλον προσοµοίωσης πριν και µετά την εφαρµογή του 
Αλγορίθµου 1. Μετριέται το µέγεθος των πακέτων (µόνο των πακέτων µε τα Δεδοµένα, όχι πακέτα 
Διαχείρισης και Επιβεβαίωσης) που στέλνει κάθε κόµβος στον PAN Coordinator, µε βάση την 
σχέση (3).  
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Εικόνα 5.1: PAN Coordinator Throughput πριν και µετά την εφαρµογή του Αλγόριθµου 1 
 
 
Αρχικά πρέπει να αναφερθεί όπως και στο Κεφάλαιο 3, µε την παράµετρο total bits 
εκφράζεται το συνολικό πλήθος των bits που έχει λάβει σωστά ο PAN Coordinator από όλους τους 
κόµβους του δικτύου και για κάθε πακέτο που λαµβάνει σωστά στέλνει πακέτο επιβεβαίωσης στον 
κόµβο που το απέστειλε. Η παράµετρος simulation time µετρά τον συνολικό χρόνο (σε sec) της 
προσοµοίωσης, µέχρι ο  πρώτος κόµβος να τεθεί εκτός λειτουργίας λόγω έλλειψης ενεργειακών 
αποθεµάτων. 
Θα πρέπει να τονιστεί ότι, παρατηρώντας την εικόνα το Throughput του PAN Coordinator 
µειώνεται µε την εφαρµογή του Αλγόριθµου 1 για 500 περίπου bits. Από την άλλη πλευρά όµως, οι 
κόµβοι κερδίζουν σε χρόνο προσοµοίωσης καθώς µε την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1 ο  χρόνος 
ζωής των κόµβων αυξάνεται κατά 8000 περίπου δευτερόλεπτα. Στην περίπτωση του PAN 
Coordinator ο  χρόνος ζωής του πριν την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1 ήταν 23000 δευτερόλεπτα, 
ενώ µε την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1 31000 δευτερόλεπτα. 
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 Στην Εικόνα 5.2 παρουσιάζεται η γραµµική µείωση της κατανάλωση ενέργειας του PAN 
Coordinator για την προσοµοίωση µε 10 κόµβους, µε αρχική τιµή τα 45000 mAh, χωρίς την 
εφαρµογή του Αλγορίθµου 1 και µε την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1.  
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case No Algorithm 1
case with Algorithm 1
 
 
Εικόνα 5.2: Κατανάλωση Ενέργειας πριν και µετά την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1 
 
 
Αξίζει να σηµειωθεί πως, στις δύο περιπτώσεις µπορεί να παρατηρηθεί η αύξηση στον 
χρόνο ζωής ενός κόµβου πριν και µετά την εφαρµογή του Αλγόριθµου 1. Με την εφαρµογή του 
Αλγόριθµου 1 ο χρόνος ζωής του κόµβου αυξήθηκε κατά 8000 δευτερόλεπτα. 
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5.2 Αποτελέσµατα - Τυχαίες Τοπολογίες 
  
 Στη συνέχεια θα παρατίθενται τα αποτελέσµατα µέσω γραφικών παραστάσεων από 
διαφορετικές τοπολογίες που έτρεξαν στον προσοµοιωτή Omnet++. Στο 4ο Κεφάλαιο και 
συγκεκριµένα στον Πίνακα 4.1 ορίστηκε η παράµετρος seed-0-mt µε την οποία µπορούν να 
παραχθούν τυχαίες τοπολογίες στον προσοµοιωτή. Στις επόµενες ενότητες θα παρουσιαστούν 
γραφικές παραστάσεις αλλάζοντας σε κάθε ενότητα την τιµή της παραµέτρου. 
 Πρέπει να αναφερθεί ότι κρατήθηκαν σταθερές όλες οι υπόλοιπες παράµετροι που 
ορίστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια (ισχύ µετάδοσης, αριθµό κόµβων, χωρητικότητα µπαταρίας 
κ.α.). 
 
5.2.1 1η Τυχαία Τοπολογία 
 
 Αρχικά στην 1η τυχαία τοπολογία που εξετάστηκε δόθηκε η τιµή 5 στην παράµετρο (seed-0-
mt = 5). 
 
 
 
 
 
Εικόνα 5.3: DG γράφος της τοπολογίας για seed-0-mt = 5 
 
 
 Στην Εικόνα 5.3 παρουσιάζεται ο  DG γράφος της 1η τυχαίας τοπολογίας που εξετάσαµε. 
Πρέπει να αναφερθεί ότι ο CG γράφος θα έχει την µορφή της Εικόνας 4.1, δηλαδή θα είναι µια full 
mesh τοπολογία. Στον Πίνακα 5.1 περιέχονται οι  κόµβοι και οι  ακµές που έχει ο  κάθε ένας προς 
τους υπόλοιπους κόµβους. 
 
 
 
 
 
 
TABLE 5.1 
Nodes Connections for 1st Topology 
PAN 2, 4, 5, 7, 9 
0 3, 4, 7, 8 
1 6, 8 
2 PAN, 4, 5, 7, 9 
3 0, 4, 7, 8, 9 
4 PAN, 0, 2, 5, 6, 7, 8, 9 
5 PAN, 2, 4, 6, 7, 9 
6 1, 4, 5, 7, 8, 9 
7 PAN, 0, 2, 3, 4, 5, 6, 9 
8 0, 1, 3, 4, 6 
9 PAN, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
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case No Algorithm 1
case with Algorithm 1
 
 
Εικόνα 5.4: Κατανάλωση Ενέργειας πριν και µετά την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1, µε seed-0-mt = 5 
 
 
 Στη συγκεκριµένη τυχαία τοπολογία είναι αξιοπρόσεκτη η µεγάλη διαφορά που 
παρουσιάζεται στον χρόνο ζωής του κόµβου µέσα από τις δύο εικόνες, χωρίς την εφαρµογή του 
Αλγορίθµου 1 και µε την εφαρµογή του. Ο χρόνος ζωής του κόµβου από τα 26000 περίπου 
δευτερόλεπτα αυξάνεται στα 40000 περίπου δευτερόλεπτα. 
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5.2.2 2η Τυχαία Τοπολογία 
 
Στη 2η τυχαία τοπολογία που εξετάστηκε, χρησιµοποιήθηκε η τιµή 15 για την παράµετρο 
(seed-0-mt = 15). 
 
 
 
 
Εικόνα 5.5: DG γράφος της τοπολογίας για seed-0-mt = 15 
 
 
 Στην Εικόνα 5.5 παρουσιάζεται ο  DG γράφος της 2η τυχαίας τοπολογίας που εξετάσαµε. 
Πρέπει να αναφερθεί ότι ο CG γράφος θα έχει την µορφή της Εικόνας 4.1, δηλαδή θα είναι µια full 
mesh τοπολογία. Στον Πίνακα 5.2 περιέχονται οι  κόµβοι και οι  ακµές που έχει ο  κάθε ένας προς 
τους υπόλοιπους κόµβους. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLE 5.2 
Nodes Connections for 2st Topology 
PAN 1, 2, 4, 7, 8 
0 2, 4, 7 
1 PAN, 3, 5, 6, 7, 9 
2 PAN, 0, 4, 7, 8 
3 1, 7 
4 PAN, 0, 2, 7 
5 1, 7 
6 1 
7 PAN, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 8 
8 PAN, 2, 7 
9 1 
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case No Algorithm 1
case with Algorithm 1
 
 
Εικόνα 5.6: Κατανάλωση Ενέργειας πριν και µετά την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1, µε seed-0-mt = 15 
 
 
 Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, έτσι και εδώ παρουσιάζεται µεγάλη αύξηση στον 
χρόνο ζωής του κόµβου µε την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1. Αρχικά ο  χρόνος ζωής του κόµβου 
ήταν στα 25000 δευτερόλεπτα και µε την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1 αυξάνεται στα 41000 
δευτερόλεπτα. 
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5.2.3 3η Τυχαία Τοπολογία 
 
Η 3η τυχαία τοπολογία που εξετάστηκε ήταν µε την παράµετρο να παίρνει την τιµή 20 
(seed-0-mt = 20). 
 
 
Εικόνα 5.7: DG γράφος της τοπολογίας για seed-0-mt = 20 
 
 
 Στην Εικόνα 5.7 παρουσιάζεται ο  DG γράφος της 3η τυχαίας τοπολογίας που εξετάσαµε. 
Πρέπει να αναφερθεί ότι ο CG γράφος θα έχει την µορφή της Εικόνας 4.1, δηλαδή θα είναι µια full 
mesh τοπολογία. Στον Πίνακα 5.3 περιέχονται οι  κόµβοι και οι  ακµές που έχει ο  κάθε ένας προς 
τους υπόλοιπους κόµβους. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLE 5.3 
Nodes Connections for 3st Topology 
PAN 0, 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 
0 PAN, 1, 2, 3, 6, 7, 8 
1 PAN, 0, 2, 3, 6, 7, 8 
2 PAN, 0, 1, 3, 5, 6, 7, 8 
3 PAN, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
4 3, 5 
5 PAN, 2, 3, 4, 9 
6   PAN, 0, 1, 2, 3, 7, 8 
7   PAN, 0, 1, 2, 3, 6, 8 
8   PAN, 0, 1, 2, 3, 6, 7 
9 3, 5 
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Εικόνα 5.8: Κατανάλωση Ενέργειας πριν και µετά την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1, µε seed-0-mt = 20 
 
 
 Στην 3η και τελευταία προσοµοίωση τυχαίας τοπολογίας, πάλι παρουσιάζεται αύξηση στον 
χρόνο ζωής του κόµβου αλλά δεν έχει την αύξηση που παρουσίασαν οι προηγούµενες δύο τυχαίες 
τοπολογίες. Αρχικά ο χρόνος ζωής του κόµβου κυµάνθηκε στα 21000 δευτερόλεπτα, ενώ µε την 
εφαρµογή του Αλγορίθµου 1 αυξήθηκε στα 26000 δευτερόλεπτα. 
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Κεφάλαιο 60 – Συµπεράσµατα και Μελλοντική Εργασία 
 
6.1 Συµπεράσµατα 
 
 Στην παρούσα εργασία έγινε µια προσπάθεια για την ανάπτυξη ενός αλγορίθµου µε σκοπό 
τη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας ενός Ασύρµατου Δικτύου Αισθητήρων σε εφαρµογές 
Έξυπνων Δικτύων. Αρχικά έγινε µια εισαγωγή σε εφαρµογές Έξυπνων Δικτύων και στα 
πλεονεκτήµατα χρήσης του. Στη συνέχεια, αναφέρθηκαν τα χαρακτηριστικά και οι δυνατότητες 
που προσφέρει ένα Ασύρµατο Δίκτυο Αισθητήρων σε εφαρµογές Έξυπνων Δικτύων. 
 Στο 2ο Κεφάλαιο έγινε εισαγωγή στο µοντέλο προσοµοίωσης και σε όλα τα χαρακτηριστικά 
του. Πιο συγκεκριµένα αναφέρθηκαν οι δυνατότητες της τοπολογίας, το πρωτόκολλο επικοινωνίας 
και οι τύποι του µοντέλου διάδοσης και της κατανάλωσης ενέργειας. Σ το επόµενο κεφάλαιο 
παρουσιάστηκε το περιβάλλον προσοµοίωσης Omnet++ και το πρότυπο Zigbee πάνω στο οποίο 
βασίστηκε η προσοµοίωση για να υλοποιηθεί το Α.Δ.Α.. Έγινε αναφορά στον τρόπο υλοποίησης 
του προτύπου στον προσοµοιωτή Omnet++ και συγκεκριµένα στο Φυσικό Επίπεδο και στο Επίπεδο 
Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου. Θα πρέπει να τονιστεί ότι παρουσιάστηκαν όλες οι παράµετροι και οι 
τιµές τους που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση, και τέλος προστέθηκαν γραφικές 
παραστάσεις µε τις δυνατότητες του συγκεκριµένου µοντέλου. 
 Στο 4ο Κεφάλαιο έγινε αναφορά στον ορισµό της Κατανεµηµένης Γνώσης και Έλεγχο ενός 
Α.Δ.Α σε εφαρµογές Έξυπνων Δικτύων. Εισήχθη το Πιθανοκρατικό Μοντέλο Γράφου µε την 
χρήση των Τυχαίων Πεδίων Markov και ορίστηκαν οι έννοιες των Connectivity Graph και Data 
Graph. Το πιο σηµαντικό κοµµάτι του 4ου Κεφαλαίου είναι ο ορισµός του Αλγορίθµου 1, ο οποίος 
έγινε η βάση για να υλοποιηθεί ένα βέλτιστο ενεργειακά µοντέλο Α.Δ.Α. για εφαρµογές σε Έξυπνα 
Δίκτυα. Παρουσιάστηκε ο Αλγόριθµος 1 και εφαρµόστηκε σε µια τυχαία τοπολογία, όπου και 
δηµιουργήθηκε ένας νέος αραιός γράφος. 
 Τα αποτελέσµατα του γράφου DG της τυχαίας τοπολογίας που υλοποιήθηκε 
παρουσιάζονται στο 5ο Κεφάλαιο. Στη συγκεκριµένη τοπολογία µετά την εφαρµογή του 
Αλγορίθµου 1 θυσιάζεται Throughput για να κερδηθεί χρόνος προσοµοίωσης. Το αποτέλεσµα στην 
κατανάλωση ενέργειας της τυχαίας τοπολογίας µετά την εφαρµογή του Αλγορίθµου 1 είναι ο 
στόχος που είχαµε εξαρχής. 
 Για να συνοψίσουµε, παρουσιάστηκε ένας Αλγόριθµος που βελτίωσε το προσδόκιµο της 
ζωής των κόµβων και αποδείχθηκε ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιαδήποτε τυχαία τοπολογία.  
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6.2 Μελλοντική Εργασία 
 
6.2.1 Εφαρµογή Belief Propagation 
 
Στο 4ο Κεφάλαιο έγινε αναφορά στη χρήση της έννοιας Belief Propagation (BP, message 
passing algorithm) και ότι έχει µεγάλη δυνατότητα σχηµατισµού ενός είδους µηχανισµού για 
κατανεµηµένη γνώση σε Α.Δ.Α. . Μετά την κατασκευή του γραφικού µοντέλου µέσα από τον 
Αλγόριθµο που προτάθηκε µπορεί να εφαρµοστεί η BP-based distributed inference. 
 
Σαν µελλοντική εργασία προτείνεται η εφαρµογή της µεθόδου LBP [18] για να 
παρουσιαστεί η distributed inference στα Α.Δ.Α.. Κάθε κόµβος i θα στέλνει ένα ανανεωµένο 
µήνυµα  mij(xj) µε νέες πληροφορίες από όλους τους γείτονες κόµβους που ανήκουν στο Ni εκτός 
του κόµβου προορισµού j στον οποίο θα στείλει ένα µήνυµα. Αν θεωρήσουµε ότι τα local beliefs φi 
φj των κόµβων i και j περιέχονται σε µια κλίκα ζεύγος (pairwise clique), τότε το µήνυµα και το 
local belief είναι: 
 !mij(x j )←Σxiϕi(xi)Ψij(xi ,x j )Πk∈Ni/ jmki(xi)      
 !bi(xi)=Kϕi(xi)Π j∈Nimji(xi)  
 
 Όπου Κ είναι ο  συντελεστής κανονικοποίησης (normalization factor) και !bi(xi )  το belief 
του κόµβου i. Η γενική ιδέα είναι ότι ένας κόµβος i παράγει µηνύµατα σε έναν γείτονα κόµβο j µε 
την ανανεωµένη belief πληροφορία να συλλέγεται από όλους τους γείτονες εκτός του κόµβου που 
εκείνη την ώρα έχει προγραµµατιστεί να σταλεί ένα µήνυµα. 
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